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CAPITOLO L 

Teoria dei pianeti secondar/ o satelliti di Giove» 



libiamo già annunziato cHe Giove veduto con un medio- 
cre cannocchiale acromatico apparisce sempre accompagnato da quat- 
trp picciole stelle somiglianti in isplendore a quelle di sesta in setti- 
ma grandezza, le quali sembrano aggirarsi intorno a lui, come intorno 
ad un centro comune del loro moti . La prima scoperta di questi astri 
sembra dovuta al Galileo, il quale osservolli li 7 Gennajo del 1610, 
c nel suo opuscolo intitolato Sydercus Nuncius , nello stesso anno 
pubblicato in Padova, fece parte agli Astronomi di questa sua sco- 
perta, chiamandoli Sydera Medicea in onore di Cosimo de' Medici 
granduca di Toscana, cui egli dedicò la sua opera. Simone Mario, 
astronomo dell'Elettore di Brandcburgo, pubblicò nel 1 6 1 4- un libro 
intitolato Mundus Jovialis detectus anno 1609, ne ^ t l ua ^ e reclama a 
favor suo la scoperta dei satelliti di Giove, e presenta le loro osser- 
vazioni in termini e dati a quelli del Galileo si somiglianti da indurre 
il sospetto di plagio fino nelle osservazioni. Comunque però sia, a Ga- 
lileo, che il primo pubblicò le sue osservazioni, che primo fece sen- 
tire l'utilità di questa scoperta nella ricerca delle longitudini geogra- 
fiche, e primo determinò gli approssimati tempi delle loro rivoluzioni, 
se ne deve tutto l'onore e la gloria. Hodierna (*) fu - 1 primo a pub- 
blicare delle tavole dei loro moti, le quali vennero successivamente 
migliorate e corrette da Cassini e da Wargcntin . Quest' ultimo si ap- 
plicò con sommo ardore alla teoria dei satelliti di Giove, e, dietro il 
confronto di un immenso numero di osservazioni giunse a dare alle 

(*) Sebbene Hodierna per fi prime pubblicasse le tavole dei satelliti di Giove » 
Palermo nel if»56, pure sembra fuori di ogni dubbio die Galileo ed il tuo disce- 
polo il padre Vincenzo Rcaieri monaco olivetano, avessero calcolato tavole mollo 
più esatte fondate sopra tutte le loro osservazioni , e le quali fino dal i6.{o doveva- 
no esistere manoscritte. Il padre Renicri si apparecchiava a pubblicarle nel 16^7 r 
allorché mancò di vita, e malgrado tutte le ricerche non si è potuto rinvenire il 
manoscritto, poiché venne spogliato il suo studio di tutti gli scritti suoi e del Gali- 
leo, per quanto crede*!, dall'inquisitore. Co>ì miseramente perì il più bel monu- 
mento che le vigilie di 38 anni del' Galileo e di 10 anni del- suo discepolo aveva- 
no inifaJialo all'Astronomia. Vedansi le Lettere inedite degli uomini illustri Italiani 
del signor Fabroni , ed un interessante articolo del signor bar. di Zaeh, Correspon- 
dence Astronomique eie. Giornale dallo- stesso impresso in Genova voi- I. pag. 4;* 
e scg- 



loro tavole quel grado eli esattezza clic dalle sole osservazioni sembra- 
vano di poter ricevere, determinando eziandio empiricamente le prin- 
cipali disuguaglianze dei loro movimenti. In seguito Bailly, La -Gran- 
ge, e per ultimo La-Place nella sua Meccanica celeste hanno tant' ol- 
tre portato la loro teoria, calcolando le disuguaglianze prodotte dalle 
loro scambievoli attrazioni, che le ultime recentissime tavole del si;r. 
De-Lambre fondate sulla teoria di La-Place a meraviglia concordano 
con le migliori osservazioni. La diflicoltà di questa teoria ci obbliga 
a rimandare i nostri lettori alle eitate opere per lo sviluppo delta me- 
desima, mentre, per non dipartirci dalle cose elementari, sommaria- 
mente esporremo come dietro le osservazioni ricavare si possano gli 
clementi delle loro orbite intorno al centro di Giove. 



Fenomeni generali del molo dei satelliti. 

2$%. Le apparenze generali del moto dei satelliti di Giove ridu- 
consi alle seguenti: 1." essi apparentemente cambiano continuamente di 
luogo rapporto al centro di Giove, ora da esso allontanandosi ed ora 
avvicinandoseli; 2.° le loro distanze dal centro di Giove variando con- 
tinuamente, si mantengono però sempre dentro certi conimi., che non 
oltrepassano: tali limiti essendo in ogni satellite differenti; 3.° quando 
un satellite è all'occidente nella sua massima digressione, apparisce sta- 
zionario, quindi comincia ad avvicinarsi al centro di Giove, il suo mo- 
to si fa di più in più rapido., ed avvicinandosi al suo lembo sembra 
passare dietro il medesimo. Allorché ha oltrepassato il suo disco con- 
tinua ad allontanarsi ad oriente rallentando il suo moto, finche giunto 
alla sua massima digressione orientale, torna ad apparire stazionario, 
e quindi di bel nuovo riavvicinasi al centro di Giove, e sembra inler- 
porsi fra il suo disco e la terra, chiaramente con forti telescopj sco- 
prendosi la sua ombra sul globo illuminato del pianeta : per ogni 
satellite le massime digressioni occidentali sono uguali alle massime di» 
grcssioni orientali; 5." la linea condotta per i punti delle massime di- ^ 
grcssioni nassa per il centro del pianeta, ed è presso a poco paralclla 
al piano dell' ceclittiea: 6." nel passaggio dalla massima digressione oc- 
cidentale alla massima digressione orientale sembrano i satelliti sortire 
da questa linea allontanandosene alcun poco al 'settentrione ed al mez- 
zodì, descrivendo apparentemente delle ellissi, il semiasse minore delle 
quali è molto picciolo . Tali deviazioni essendo sempre molto picciolc, 
possono a principio trascurarsi, e può supporsi che l'orbita apparente 
dei satelliti coincida colla linea delle massime digressioni, la quale d'al- 
tra parte sembra paralclla alle fascie di Giove, e quindi compresa nel 
piano del suo equatore; - t .° in ogni rivoluzione i primi tre satelliti 
a immergono nell'ombra che il corpo opaco di Giove lascia dietro di 
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«e, e sì perdono allora di vista; il zjnarto satellite si ecclissa egli pu- 
re, ma può talvolta non ccclissarsi in ogni rivoluzione, e ciò accade 
tutte le volte che egli si allontana dal piano dell' orbita di Giove piìi 
del semidiametro della sua ombra; 8.° le massime digressioni orientali 
ed occidentali dei satelliti riportate al semidiametro di Giove, o valu- 
tate in secondi nelle inedie distanze del pianeta dal Sole, sono slate 
trovate dai diversi Astronomi dietro V osservazione come segue 
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285. Se ora ben si riflette a tulle le precedenti apparenze ini orno» 
al moto dei satelliti di Giove, ci persuaderemo facilmente che essi si 
avvolgono in orbite circolari, o pocbissimo dalle circolari aberranti in- 
torno al suo centro, i raggi delle quali vengono rappresentati dalle 
stesse massime digressioni clic ora abbiamo riferito. Siccome poi qr.e- 
ile orbite sono da noi vedute in forma di strettissime ellissi quasi cou- 
fondenlisi con la linea delle massime digressioni, cosi dovranno essere 
al piano dell' ecclittica- pocbissimo inclinate, e non molto dal piano 
dell'equatore di Giove lontane, il die al tempo stesso renile palese 
la ragione per cui i primi tre satelliti in ogni rivoluzione si ecclissano 
immergendosi neli' ombra di questo pianeta, avvegnacbè questi satelliti 

{>ercorrcndo orbite pochissimo all' orbita di Giove inclinate, non si sol- 
evano dal piano di questa tanto quanto è necessario per disimpegnarsi 
dal cono ombroso che lascia dietro di se l'opaco globo del pianeta y 
il cui asse è sempre nel piano dell' orbita . 

286. Si rende oltremodo difficile fondare sopra le osservazioni una 
completa teoria dei satelliti di Giove. In fatti a motivo della loro di- 
sianza apparente da Giove sempre molto piccola, è palese che un mi- 
nimo errore commesso nella stima delle loro digressioni osservate in 
dati tempi può indurre in notabilissimi errori, se da esse dedurre sì 
vogliano le loro posizioni vere, quali dal centro dei loro movimenti 7 
cioè del pianeta si osserverebbero. Avendo dunque dovuto per questa 
ragione gli Astronomi rinunziare alle osservazioni dirette delle varie 
loro digressioni, si sono applicali specialmente ad osservare gli ecelissi* 
i quali somministrano una posizione giovicentrica con molta facilità, e 
d'altronde succedendo questi fenomeni con somma frequenza, danna 
un metodo abbastanza esatto per fondarvi la loro teoria. A vero dire- 
le osservazioni di questi stessi fenomeni non vanno disgiunte da molta 
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difficoltà. In primo lnogo i satelliti, a mot irò della loro grandezza, 
non s'immergono istantaneamente nell'ombra, ma gradatamente inde- 
bolendosi di luce lasciano troppo indeterminato il vero momento del- 
l' immersione e della loro emersione, dipendendo questo e dalla bontà 
dei cannocchiali, coi quali si osservano, e dallo «lato dell'atmosfera, 
e dall' occhio dell' osservatore . In secondo luogo non attraversando essi 
sempre il cono ombroso per il suo centro, in grazia dell'inclinazione 
delle loro orbite al piano dell'orbita di Giove, la semisorama degl'i- 
stanti osservati ncIP immersione ed emersione non dà il tempo della 
vera congiunzione elei satelliti col centro di Giove, ma un istante, da* 
cui poi devesi dedurre la vera congiunzione mediante la elevazione del 
centro del satellite sopra il piano dell'orbila di Giove al cercato mo- 
mento della congiunzione. Queste difficoltà sono agli ultimi tre satelliti 
comuni . La teoria del primo satellite è ancora congiunta con un' al- 
tra difficoltà, ed e. che per la sua prossimità a Giove non possono 
dalla terra osservarsi in una stessa ecclisse le immersioni ed emersioni 
nell'ombra, come bentosto vedremo. Riunendo lulte queste circostanze 
alle irregolarità nel moto dei satelliti prodotte dalle loro scambievoli 
attrazioni, facilmente comprenderassi la ragione della difficoltà incon- 
trata da principio nel formare le tavole dei loro movimenti, e delle 
differenze che esse presentavano colle osservazioni . 

Per servire alla brevità noi intanto supporremo le loro orbite cir- 
colari, e trasportate paraleliamente a se stesse intorno af centro di 
Giove nella sua orbita ellittica: di pili supponendo già conosciuti i 
ra^gi e le posizioni di oneste orbite, come anche i tempi delle rivo- 
luzioni siderali e sinodiche dei satelliti, esporremo le formule, dietro 
le quali calcolare si dovranno i loro ecclissi, le condizioni che devono 
aver luogo, affinchè sieno questi visibili dalla terra; per ultimo inse- 
gneremo a dedurre dalle osservazioni degli ecclissi gli clementi delle 
orbite da principio supposti conosciuti.. 

Ecclissi dei satelliti tli Giove* 

287. Rappresenti (Fig* 1 ) S il centro del Sole, che al tempo 
stesso è centro delle orbite dei pianeti, Pp sia il diametro solare, 
MOT) l'orbita della terra percorsa nella direzione D OM\ G il cen- 
tro di Giove, il cui diametro sia TV, HEIh l'orbita di un qualun- 
que satellite intorno a Giove percorsa nella direzione hlH. Condotte 
ai circoli P p, Tt le tangenti PTO\ ptO\ e supponendo che tutta 
la Egnra si ravvolga intorno alla linea dei centri S G, il cono gene- 
rato dal triangolo TO' G rappresenterà l'ombra che lascia dietro di 
se Giove, il cui asse è sempre compreso nel piano della «ua orbita. 
Giunto il satellite in /, s' immerge neh" ombra, e principia V ecclisse^ 
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la quale non termina che allorquando in virtù del suo moto proprio 
perviene in E per sortire dall'ombra. Se le orbite dei satelliti fossero 
comprese nel piano dell'orbita di Giove, in ogni loro rivoluzione sue- 
cederebbe un'ccclisse, sarebbero con Giove in congiunzione, quando 
attraverserebbero l' asse del cono ombroso , e la durata dell' ccclisse 
sarebbe per ogni uno presso a poco costante. Che se le orbite dei 
satelliti sono al piano dell'orbita di Giove inclinate, essi percorreran- 
no dentro il cono ombroso un arco della loro orbita tanto minore, 
quanto maggiore sarà la loro latitudine giovicentrica ; e se questa 
giunga a superare 1' angolo che sottende la sezione del cono ombroso 
alla regione del satellite veduta dal centro di Giove, il satellite cessa 
d'immergersi nell'ombra, e V ecclisse non ha luogo. Ci dovremo per- 
tanto, nel caso delle orbite dei satelliti inclinate al piano dell'orbita 
di Giove, immaginare questo pianeta trasportato nella sua ellisse in- 
torno al Sole per modo che seco sembri condurre i piani delle orbite 
dei satelliti, in guisa che rimangano essi costantemente a se stessi pa- 
ralclli, la linea dei nodi incontrando il cielo stellalo presso a poco 
sempre negli stessi punti. In questa ipotesi quando Giove trovcrassi 
nella linea dei nodi, le congiunzioni dei satelliti col Sole accadcranno 
nella medesima linea, ed in conseguenza essi attraverseranno il cono 
ombroso per il centro, e le ecclissi saranno della maggior durata; e 
quanto più Giove nella sua orbita si avvicinerà ad essere distante di 
o* dalla medesima linea dei nodi, tanto maggiore sarà la latitudine 
ei satelliti nella congiunzione, e minore in conseguenza la loro dura- 
ta . Siccome poi non da tutti i punti dell' orbita terrestre vedere si 
possono i satelliti , quando s' immergono nell' ombra od emergono da 
essa, cosi per porgere la teoria dei loro ecclissi, quale dalla terra si 
può osservare, dovremo assegnare in primo luogo V ampiezza e la fi- 
gura della sezione del cono ombroso di Giove, in secondo luogo il 
tempo che un satellite avente nna data latitudine impiega ad attraver- 
sare l'ombra, in terzo luogo in quali circostanze dalla terra vedere si 
possono o le immersioni o le emersioni, od amendue le fasi, alle quali 
ricerche soddisfaremo nelle seguenti proposizioni . 

Problema I. Determinare l'angolo che sottende il raggio della 
sezione del cono ombroso alla regione del satellite veduto dal ceri' 
tro di Giove. 

a88. Ritenute le stesse denominazioni precedenti, sia inoltre la pa- 
ratasse orizzontale del satellite, o vogliamo dire l'angolo TEG = tr, 
il semidiametro del Sole veduto <lal centro di Giove = </, la paratasse 
orizzontale del Sole rapporto allo stesso pianeta, ossia l'angolo, sotto 
cui vedesi Giove dal centro del Sole = p ; la distanza di Giove dal 
Sole s A; la distanza del satellite da Giove ss r; il semidiametro di 
Giove = g. Avremo 
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F g , scm. diam. c 0 061", o 



Por ridurre a numeri queste qnantità prenderemo per g il semidia- 
metro di Giove veduto da nna distanza = 1, il quale dal quadro del 
pislema planetario in fine «lei primo volume risulta = g3 £ , per r le 
massime digressioni dei satelliti osservate da Ponnd, e da noi riferite 
al § l84, le quali però essendo quali apparirebbero alla distanza inc- 
oia del pianeta dal Sole, dovranno moltiplicarsi per la stessa distanza 
iue<lia per ridurle all' unità di disianza. In (ine per R rappresenteremo 
la distanza media di Giove, la quale e =5,20279. Osservando inol- 
tre che p è un piccolissimo arco che sì confonde col suo seno, avre- 



mo p = # = , 7 ", 9 5 a ; il = = ,1 



11 ci uk> per r ì numeri del § 284. avremo scn tt = —£_=-£•, la quale 

r H r 

per i quattro satelliti dà nt =9" 17 55", ir" = 5° £9' 4°% 
«ir" — 3° 38' 5 9 ", *7r" = a" 4 27", tt', it'\ V, ir' r rappresentando 
ì vidori di k per il primo, secondo ec. satellite. 

Premesse queste cose si dimostrerà, come nel § 179 rapporto agli 
ecclissi di Luna, che la sezione del cono ombroso alla regione del sa- 
tellite è = K -J- p — <f, e quindi indicando per et', et", * , et" le se- 
zioni alla regione de' quattro satelliti , avremo et' 9* 1 5' 8" , 
ci ' = 5* 46' 53", *'"= 3" 36' 12 ", <t' r = z' 1' 4o". Se ni vorrà assu- 
mere il disco apparente di Giove come circolare, le sezioni dell' om- 
Lra saranno esse pure circolari, e determinate dalle precedenti quan- 
tità. Che se poi vorrassi tener conto dell' appianamento di questo pia- 
neta, sarà la sezione sensibilmente un'ellisse simile al suo disco, il 
cui semiasse maggiore nel senso dell' equatore sarà determinato dai nu- 
meri precedenti, il semiasse minore poi sarà uguale al semiasse mag- 
giore moltiplicato per la frazione — ? , che secondo le osservazioni 

rappresenta il rapporto dei due suoi semiassi. 

289. iSco/io. Le sezioni dell'ombra di Giove variano colla sua di- 
stanza dal Sole, e colla distanza dei satelliti. Sarebbe in vero molto 
facile, dietro i precetti precedenti determinare le dimensioni dell'om- 
bra in ogni posizione di Giove e dei satelliti; se non che non poten- 
dosi vedere il primo loro ingresso nel cono ombroso-, e d' altronde 
una picciola incertezza nel diametro di Giove portando una differenza 
molto rimarchevole nei valori di tt, si rende tale ricerca inutile, ed 
e partito migliore dedurre i valori di et dalle osservazioni della mas- 
sima durata delle ecclissi , sostituendosi così all'ombra vera una certa 
ombra fittizia, nella quale quando vengono ad inimcrgcr§i i satelliti, 
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ha luogo T ecclissc , c presenta il vantaggio di comprendere Y incer- 
tezza nella penombra; e quell'altra incertezza dipendente dalla forza 
dei cannocchiali., in virtù della quale il satellite perdesi di vista prima 
che tutto sia immerso nell'ombra, sarà pur tolta se si osserveranno 
tali ccclissi con cannocchiali di forza pressoché costante. 

Problema II. Determinare in quali punti dell' orbita terrestre si 
possano vedere gli ecclissi dei satelliti, ed in quali circostanze ve- 
dasi l' immersione o /' emersione , od ambedue le fasi al tempo 
stesso . 

290. Rappresenti (Fig. 1) il cìrcolo Pp il Sole, Tt Giove, e le 
tangenti P I\ pt prolungate fino al loro incontro in O', come sopra, 
determinino il cono ombroso, in cui vada ad immergersi il satellite, 
che si aggira intorno a Giove nella direzione h I //. Fingiamo la terra 
trasportala nella sua orbita intorno al Sole nella direzione FDM\ 
egli e palese i.° che avanti e dopo la congiunzione di Giove col Sole, 
la quale ha luogo mentre la terra trovasi in F. per tutto il tempo 
dalla terra impiegato a descrivere 1' arco b c, non potransi vedere ne 
le immersioni, nè le emersioni del satellite dall' ombra ; a.° per tutto 
il tempo che impiega la terra a descrivere l'arco cZ>C, mentre Gio- 
ve sembra andare dalla sua congiunzione col Sole alla sua opposizio- 
ne si vedranno le immersioni ali occidente del centro di Giove; 3.° in- 
visibili saranno tanto le immersioni, quanto le emersioni verso l' oppo- 
sizione in O di Giove per tutto il tempo dalla terra impiegato a per- 
correre l'arco BC; i.° mentre la terra percorrerà l'arco BMb della 
sua orbita vedrà le emersioni del satellite in E dall'ombra all'oriente 
del centro di Giove; 5.° nell'arco BMb potrassi dalla terra osser- 
vare eziandio l' immersione del satellite in /, se la tangente / T in- 
contra prolungata l'orbita terrestre; in caso diverso non potransi os- 
servare al tempo stesso le immersioni ed emersioni. Così nella figu- 
ra 1 polrebbonsi osservare le immersioni, mentre la terra descrive 
l' arco N M . Del pari nell' arco c D C si potranno osservare le emer- 
sioni in tutto l' arco dell' orbita terrestre tagliato dalla tangente che 
dal punto E si conduce al disco di Giove . Risulta da questa costru- 
zione che affinchè sieno dalla terra visibili le immersioni ed emersioni 
in una stessa ecclisse, deve essere la perpendicolare S Q condotta sulla 
tangente / T minore del raggio dell'orbita terrestre. Ciò premesso, 
passiamo a determinare gli archi OZ?, F b, e la perpendicolare SQ. 

Se conduciamo il raggio SB, sarà l'angolo SBP il semidiametro 
apparente del Sole veduto dalla terra, che porremo = S . Ora l'angolo 
È SO — SBP — SO B^ ed essendo 1 angolo SO B = d — p 
(§ f 79)9 8ara B S 0 = B O = S -h p — d. Supponendo le orbite 
circolari, avremo 5 = 16 ' 1 ', p = 17 , 9, d = 3 4", 7 . Onde 
BO e= i3' if.", e peri» l'intero arco Z? C, nel quale sono invisibili 
, vol, n, 2 
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le immersioni ed emersioni dei satelliti di Giove nelle vicinanze della 
sua opposizione non b che di 26' ♦ circa, il quale dalla terra viene 
percorso in circa 10 ore; pertanto di un qualunque satellite si potrà 
osservare l'immersione avanti l'opposizione, e nel prossimo «eclisse 
vedere V emersione dopo 1' opposizione, giacché la minima distanza fra 
«lue ccclissi consecutivi ha luogo per il primo satollile, per cui trovasi 
e i' i8 h * tempo prossimo della sua rivoluzione sinodica, come verrà 
fra poco esposto. 

Per trovare l'espressione dell'arco b F si osservi che dalla geo- 
metria si sa essere bO'F=*bF— iBO, e però 
lF=2bO F-)-BO = Z-+-d — p. Ponendo per 5, </, p i supe- 
riori valori, avremo b F — 18' 4.8", e perciò nei contorni della con- 
giunzione saranno invisibili gli ecclissi per un arco di 87' 36" dell'or- 
bita terrestre. Si deve però osservare che nelle congiunzioni, essendo 
Giove immerso nei raggi solari, tramontando cioè e nascendo col So- 
le, gli ecclissi dei satelliti sono invisibili non soltanto per il tempo 
necessario alla terra a descrivere l'arco &c, ma per tutto quello che 
ai richiede, perche Giove si allontani dal Sole fino a tramontare do- 
po il crepuscolo. 

Resta a trovare il valore della perpendicolare SQ. che porremo 
— P. A tale oggetto, ritenute le denominazioni del § a88, sarà l'an- 
golo «5 1 G / =* a 80 — ce, e però S I = {/(R* -f- r' -f- a r R cos ce) ; 
estraendo la radice, e trascurando le potenze di r superiori alla pri- 
ma, avremo £ I m R r cos et . Abbassando la perpendicolare h /, 

r sen ce r scn et 

avremo hi = r sen ce, c F angolo h S I = — — — — & — . 

ii -f- r cos ce 1\ 

Quindi sarà G I S m «e — G S I - et — ^ e però tutto V angolo 




R ^ r R 

a motivo di ce = nt -+-p — d. Per ultimo nel triangolo rettangolo 
SIQi avremo SQ=SI sen S/Q, dalla quale equazione sostituiti 
i valori di «S/Q, otterremo^ trascurando sempre le seconde po- 

tenze di r, e facendo le opportune riduzioni 

P = R scn (2 tt -j- — <f)-f-r sen «tt . 
Allorché sarà P minore del raggio dell'orbita terrestre, la tan- 
gente IT entrerà dentro l'orbita stessa, e si potranno in alcuni tempi 
dell' anno vedere le immersioni ed emersioni del satellite. Conside- 
rando V orbita della terra come circolare, sarà P il coseno della metà 
di aneli' arco dell'orbita terrestre, per cui si possono vedere ambedue 
le tosi. 

Chiamando pertanto C, C le commutazioni di Giove (§ 21 4)? m 
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cui principiano c terminano di vedersi ambedue le fasi, e pc 
r arco MN=2 //, V angolo Q S I = <$o — SIQ = G, e ride 

r s c iì et 

che l' angolo G S I = — - — , avremo e? identeniente 



if 

emendo 
ttendo* 



N SG 



MS G 



C-- 

Ce 



R 

G - // - «= 9 o- - // - a <* - P + d ; 



le quali ci daranno le posizioni dei ponti TV, ^/rapporto alla retta SG\- 
agi. Coroll. Calcolando i valori di P per i quattro satelliti di 
dov'è, mentre egli trovasi successivamente nel suo afelio, nelle sur 
distanze medie e nel suo perielio, ottengonsi i seguenti risultamenti 



Sat. 



r 
a 
3 
4 



Giove 
afelio 


nelle dist. 
medie 


nel 
perielio 


H 


C 


C 


ì, ^358 
i, 0980 
o, 6o8q 
o, 3908 


1, 655t 
1,04.7$ 
0,6671 
0, 3p6 


1, 5758 
0,9967 
o,6a5a 
o,3545 


» » w « 

48° 55' 
68 7 


1 • • • 

33' 5o' 

»: *7 


• . • a 

i3i'4o' 
i54 1 



Gli angoli //, C, C sono calcolati nel supposto delle orbite cir-- 
colari. Sebbene i numeri precedenti possano ricevere qualche leggero 
cambiamento per l'inclinazione dell'orbita di Giove all' ecclittica, c per 
le disuguaglianze, alle quali Giove va sottoposto massime per 1' attra- 
zione di Saturno, pure dimostrano non potersi vedere in una stessa ce- 
disse giammai l'immersione e l'emersione del primo satellite; quanto 
al secondo non potersi osservare il principio e fine dei suoi ecclissi 
che quando Giove trovasi nelle vicinanze del suo perielio; che nel 
terzo avrà luogo l'osservazione di questi due istanti, se la commuta- 



zione di Giove sarà maggiore di 33° o 34°, e minore di i3z c circa; 
e nel quarto se sia questa maggiore di circa 18°, e minore di i54** 
Problema III,. Data la latitudine sopra l'orbita di Giove di un 
satellite in congiunzione, ed il suo moto relativo intorno al centro 
del medesimo, si domanda la durata dell' eccliss,e . 

292. Sia (Fig. a) A D B la scmisezione del cono ombroso alla re- 
gione del satellite, che per maggior esattezza supporremo ellittica, e. 
supponiamo che l'asse maggiore A B di questa sezione sia compreso 
nel piano dell'orbita di Giove. Sebbene questa ipotesi non sia vera, 
l'errore che si commette è picciolissimo , poiché AB sta nel piano 
dell' equatore di Giove che al piano dell'orbita è pochissimo inclinato.- 
QQQ' rappresenti una porzione dell'orbita del satellite, che ìmiue*— 
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gesi ncir ombra in Q, e ne sorte in Q' ; C sia il centro della sezio- 
ne; sarà Cotangente della latitudine del satellite in congiunzione, 
che porremo = p ; la longitudine del satellite in congiunzione sia = <f> 
valutata nell'orbita di Giove; l'angolo percorso dal satellite fra l'im- 
mersione e la congiunzione sia = vi . cosicché la longitudine del satel- 
lite nell'immersione sarà — <p — 4,. Posta la longitudine del nodo ss a, 
c l'inclinazione = /, quantità sempre molto picciola, come dalle osser- 
vazioni si farà manifesto, avremo p = tang i sen ($> — 6>), e però p 
quantità di primo ordine. La tangente della latitudine del satellite in 
O. riguardando vj, come quantità di primo ordine, e trascurando le 

quantità di terzo ordine, sarà = p — \|/ . Supponendo ora che ce 

sia l'angolo, sotto cui vedesi dal centro di Giove il semiasse maggiore 
Ci, pongasi CB=- fj,<t, CD = fx«.{\ — £), rappresentando £ l'ap- 
pianamento -^-; e le coordinate del punto Q saranno CP = ( u\^, 

PQ = fM^p — i^^. La equazione dell'ellisse diverrà 

(et* — — E)' = (^p — "T^^)' * a S aa ^ e risoluta co » metodi del 
secondo grado porge 

che al solito trascurando i termini del terzo ordine riduecsi alla se- 
goente J, ■ t±L ± V [«' (' ~ ~ P 3 . 

D doppio segno nel valore di \j, dà 1' angolo percorso dal satellite 
intorno a Giove dall' immersione alla congiunzione , e da questa alla 
emersione, e particolarmente il segno -f- sarà relativo all' immersione, 
ed il segno — all'emersione. L'intero angolo percorso dal satellite 
intorno a Giove nel piano dell'orbita durante f'ecclisse sarà dunque 

ss 2 l/E* (' P 3 , S e pertanto rappresentiamo per V il mota 

vero sinodico del satellite nell'unità di tempo, per a A la durata del- 
l' ecclisse, avremo A = ¥Lì sLZLS ~~ P J . , . (i) 

donde dedurremo p = (i — E) l/(«e* — A' v') . . . (2) 
La prima di queste due equazioni ci darà la durata dell' eeclisse die- 
tro la latitudine del satellite in congiunzione, ed il suo moto vero re- 
lativo intorno a Giove ; la seconda viceversa ci farà conoscere la la- 



titndine del satellite in congiunzione, se siasi osservato A, e cono» 
scansi inoltre et, 

2f)3. Coroll. Si dedace dalle formale di questa j roposizione clic 
la longit. del satellite nell' immers. è = <p — fJL— ^ ^ E £jZ2Ll 

.di' cmers. « <p + )A£Sl=^ZiJ 
onde sarà la longitudine del satellite nel mezzo dell' ecclisse 
m cp — ' 8C 0ra ramnaen *' a,no GDe P = tan g ì scn (<P — & )? 8ar ^ 

= ftang' tsen 2 (<p — *), quantità sempre per natura sua molto 

picciola per la picciolezza di 1, e che sparisce nelle vicinanze del no- 
do. Quindi il satellite noverassi presso a poco in congiunzione nel 
tempo corrispondente al mezzo dell' ecclisse , ed a quest'epoca la sua 
longitudine giovicentrica sarà uguale alla longitudine eliocentrica di 
Giove sulla sua orbita, e ciò tanto pib esattamente quanto più vicino 
al nodo accaderà 1* ecclisse. 

Problema IV. Esporre il metodo per determinare il moto me- 
dio sinodico dei satelliti, la posizione dei nodi, e le inclinazioni 
delle loro orbite al piano di quella di Giove. 

»g|. 1." Per determinare il molo medio sinodico dei satelliti intor- 
no a Giove, il metodo più sicuro b di confrontare insieme due con- 
giunzioni fra loro molto remote, e dividere lo spazio di tempo espres- 
so in giorni per il numero delle intere rivoluzioni trascorse. Il quo- 
ziente rappresenterà la durata della rivoluzione media sinodica con 
precisione tanto più grande, quanto maggiore sarà lo spazio di tempo 
intercetto. Che se vorremo aspirare ali ultima esattezza nel determi- 
nare la durata della rivoluzione sinodica, dovremo confrontare insieme 
due congiunzioni del satellite osservate in uno stesso punto dell'or- 
bita di Giove, ed in conseguenza distanti fra loro di una o pih rivo- 
luzioni del pianeta, poiché allora le ineguaglianze del moto del piane- 
ta, che come fra poco vedremo, si trasportano sui moti del satellite, 
si elidono scambievolmente. Se ora indichiamo per t il tempo della 
rivoluzione sinodica ottenuto cogl' indicati confronti, e per n il moto 

36o° 

medio diurno sinodico del satellite, avremo n= . Se al moto 

T 

diurno sinodico così ottenuto aggiungasi il moto diurno periodico, si- 
derale ec. del pianeta principale, si otterrà il moto diurno periodico, 
siderale ec. del satellite. 

Questo metodo può agevolmente applicarsi al secondo, terzo e 
quarto satellite, poiché potendosi per essi dalla terra vedere di 
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stessa ecclisse l'immersione e l'emersione, la semisomma dei tempi 
osservati dà presso a poco l' istante della congiunzione ( § 2g3) . Non 
cosi per il primo, di cui non può al tempo stesso osservarsi giammai 
l'immersione e l'emersione. Per questo caso si confrontano insieme 
due immersioni e due emersioni fra loro molto remote, ed osservate 
negli stessi punti dell'orbita di Giove. L'intervallo di tempo che le 
separa diviso per il numero delle rivoluzioni sinodiche trascorse fra le 
due osservazioni dà la durata di una rivoluzione sinodica. Del resto è 
inutile avvertire che questi metodi suppongono conosciuta già a un di 
presso la durata della rivoluzione sinodica, ad oggetto di riconoscere 
quante intere rivoluzioni sieno comprese dentro il tempo che separa 
le due congiunzioni . od in generale le due osservazioni confrontate. 
Ora questa prima nozione tosto deducesi dal confronto di due ecclissi 
consecutivi, per i quali siasi osservata o l'immersione o l'emersione; 
imperciocché la differenza dei tempi osservati sarà la cercata rivolu- 
zione sinodica. Che anzi confrontando fra loro le rivoluzioni sinodiche 
dedotte dalle osservazioni fatte nelle vicinanze dell' afelio e del perie- 
lio di Giove, il medio loro darà un valore della media rivoluzione si- 
nodica molto prossimo al vero. 

a.* La posizione del piano dell' orbita del terzo e quarto satellite 
agevolmente deducesi dalle osservazioni; poiché potendosi dalla terra 
irequentementc e per gran parte dell' anno osservare le loro immer- 
sioni ed emersioni, chiaro apparisce che se avremo una lunga serie di 
ecclissi osservati in tutti i punti dell'orbita di Giove, s' incontreranno 
fra queste eziandio quelli che accadono quando Giove trovasi nei nodi 
delle loro orbite. Essendo essi pertanto in congiunzione, ossia avendo 
allora una longitudine nguale a quella di Giove, saranno eziandio nel 
nodo, e perciò la loro latitudine sopra il piano della sua orbita sarà. 
=-=o, e quindi per l'equazione (1) § 292 la durata dell' ecclisse sarà 
massima . Scegliendo adunque da una lunga serie di ecclissi quelli della 
pih lunga durata, corrisponderanno ai punti dell'orbita di Giove, nei 
quali cade la linea dei nodi, e quindi la longitudine eliocentrica di 
Giovo nel mezzo dell' ecclisse sarà eziandio la longitudine di uno dei 
nodi, il quale sarà ascendente se la linea, che il satellite sembra per- 
correre dopo F emersione, si eleva sopra l'orbita «li Giove dalla parte 
del nolo boreale, discendente nel caso contrario.. 

Suppone questo metodo che l' ecclisse della massima durata osser- 
vata nella supposta serie delle osservazioni cada precisamente sul no- 
do, Io che potrebbe per avventura non accadere, e quindi la posizio- 
ne del nodo riuscirebbe non del tutto bene determinata . Più sicuro è 
il seguente metodo. Si scelgano due ecclissi, i quali sieno di uguale 
durata, e cadano uno da una parte, l'altro dall'altra del nodo già 
presso a poco col precedente metodo conosciuto . Essendo di uguale 
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il ura t a corrisponderanno essi dietro I'cqnazione (a) a due ugnali valori 
di }> ■ uno dei quali sarà positivo corrispondendo ad una latitudine bo- 
reale, l'altro sarà negativo, e corrispondente ad una latitudine austra- 
le. Avendo quindi il satellite eguali latitudini, si troverà all'epoca 
delle due osservazioni in eguali distanze dal nodo. 

Perciò calcolando per il mezzo delle due ecclissi le longitudini 
«liocentriche di Giove," che saranno pure le longitudini gioviccntrichc 
dei satelliti, la vera posizione del nodo corrisponderà alla semisomma 
delle due calcolate longitudini, per lo meno latta astrazione dal moto 
del nodo, il quale in un corto intervallo è trascurabile. Si potranno 
in tal guisa far concorrere alla ricerca del nodo tutti gli ecclissi os- 
servati nelle sue vicinanze. 

Determinata così la posizione del nodo, ed avendo d'altronde os- 
servato il tempo della massima durata, questo ridotto in gradi col 
mezzo del moto sinodico darà il valore di et. Quindi per ogni altro 
ccclisse, di cui siasi osservato l'immersione e l' emersione, V equazione 
(2) porgerà il corrispondente valore di p . ossia della tangente della 
latitudine «opra il piano dell'orbita di Giove. Se pertanto per l'istante 
della congiunzione si calcoli la longitudine eliocentrica di Giove nella 
sua orbita, posta questa = <p, ed appellata a la longitudine del nodo, 

verrà l'inclinazione determinata dall'equazione lati 2 i— • - » 

1 ■ scn (<p — ») ■ 

ove è da osservare che sarà i tanto meglio determinato, quanto più: 
l'arco <p — et si avvicinerà a 90° od a 270°. 

Questi metodi assai semplici e spediti per determinare i valori di 
t e di fi» non così facilmente applicare si possono al secondo satellite, 
per cui ben di rado accade di poter osservare l'immersione e l' emer- 
sione, ed impraticabili sono per il primo satellite, rapporto a cui giam- 
mai accade di potei e fare l' osservazione completa dei suoi ecclissi . 
Si confrontano insieme per questi satelliti le immersioni che osservare 
si possono avanti l'opposizione di Giove, con le emersioni che si os- 
servano dopo l' opposizione per dedurre in varj punti dell' orbita di 
questo pianeta la durata dell' ccclisse . Cosi quando siensi ottenuti in. 
diversi anni molti valori di A , dall' equazione (2) stabilita nel § 29» 
si deducono le incognite «c, t ed 61. In fatti riflettendo che 
p = tang i sen — fi»), l'equazione (2) si può porre sotto l'aspetto 
tang<sen((p — *>) = (» — E) [/{a 1 — AV), la quale ci porge un me- 
todo abbastanza spedito per determinare oc, *, fi», se tre valori di A 
siensi osservati, e d' altronde conoscasi per cui potrassi in questa 
ricerca prendere il moto medio sinodico del satellite . Che se si avran- 
no molti valori di A osservati in diversi punti dell'orbita di Giove, si 
faranno concorrere tutti nella ricerca di queste incognite affinchè ven- 
gano esse con piU sicurezza determinate. Ecco poi come stabilire si 
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dovranno gì' indicali confronti per osservare i valori di A . Quando 
Giove si avvicina alla sua opposizione col Sole, la terra {Fig, i) tro- 
vasi nelle vicinanze del punto O: prima pertanto che arrivi in C, ove 
cessano di essere visibili le immersioni , supponiamo che osservisi un' 
immersione del primo satellite in /. Entrata quindi in C nel cono 
O C Z?, non potrà più vedere V emersione di quella sera ; ina attra- 
versando l'arco CB in n h circa, la sera seguente sarà in caso di 
vedere l'emersione dello stesso satellite dall'ombra in £, poiché in 
1* i8 h circa egli fa una rivoluzione sinodica. Se adunque accada di 
osservare l' emersione del primo satellite in /£, egli avrà nel tempo 
fra le due osservazioni intercetto percorso una rivoluzione intorno a 
Giove più l'arco /£, che in quei punti dell' orbita del pianeta misura 
T arco nell' ombra compreso . Togliendo dunque dalla differenza dei 
tempi osservati in / ed in £ la nota rivoluzione sinodica del satellite, 
si avrà il tempo impiegato a percorrere /E. Si è supposto che le due 
osservazioni includessero una sola rivoluzione del satellite; che se più 
rivoluzioni fossero trascorse, in allora dalla diluir cu za dei tempi osser- 
vati si toglierebbe il tempo corrispondente al numero delle intere ri- 
voluzioni intercctte, ed il residuo sarebbe il tempo opportuno per de- 
scrivere / E. 

Tutto questo si renderà più chiaro col seguente esempio relativo 
al primo satellite, la cui rivoluzione sinodica è = i« i8 h 28 36". Le 
osservazioni sono prese dalla numerosa serie riferita dal soprallodato 
signor Wargcntin negli Atti dell'Accademia di Upsal per Tanno i^ii. 

An. ì -3o. Immers. del i.° satell. osser. a Peckino 6 Gennajo ss 1122 20 ' 
Emersione osser. nello stesso luogo 2:2 Gennajo = 1 1 54 » 5 

Differenza = 16* o'3i'55' 
Rivoluzioni 9 formano = i5 ai 17 a{. 

Tempo impiegato a percorrere I E = a h i£' 3i" 

Semidurata dell' ecclisse n A =s 1 7 i5 ,5 . 

E tale, dietro questa osservazione, sarebbe il valore di A, il quale 
poi non corrisponderà nè alla posizione eliocentrica di Giove del gior- 
no 6, ne a quella del giorno 22, ma bensì ad una posizione interme- 
dia eliocentrica, per la quale a motivo del picciolo moto diurno di 
Giove senza alcun sensibile errore si potrà prendere la media corri- 
spondente a questi due istanti. Se adunque colle tavole di Giove cal- 
colerassi la sua longitudine eliocentrica per il medio istante di queste 
due osservazioni, posta qncsta = 0, avremo tutto noto a riserva di 
et, £, et. Dopo di avere in tal guisa preparate tulle le osservazioni dì 
tal sorta, dall' equazione (2) avremo 1 valori delle incognite, come so- 
pra abbiamo indicato» 
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2g5. Scolio. Secondo i risullamenti del signor De-Laiubre, le cui 
tavole presentano il miglior accordo colle osservazioni, le rivoluzioni 
sinodiche dei satelliti sono le seguenti: 

per il primo = i8 h 2&" 35",q|5£; per il secondo = 3 * 1 3 !l i7'53",73ot 
per il terzo = 7 3 5ij 35 ,oz5j ; per il quarto =16 18 5 7 ,0210. 

Quanto alle inclinazioni delle orbite, ed alle posizioni dei loro no- 
di s'incontrò da principio molta difficoltà a determinarli con qualche 
precisione a motivo della incertezza delle osservazioni e della varia- 
zione continua di questi elementi . Ciò non pertanto Wargcntin deter- 
minò col confronto di molte osservazioni la posizione delle orbite dei 
satelliti, e dimostrò che il primo satellite mantiene all'orbila di Giove 
un'inclinazione costante di 3° 18' 38": che l'inclinazione del secondo 
satellite era variabile, passando nel periodo di 3o anni per tutti i va- 
lori intermedj fra 3* £b' o" e 2* £6' o". La inclinazione del terzo sa- 
tellite da Maraldi e da Wargcntin fu scoperta variabile; le sue varia- 
zioni sembrarono sottoposte ad un periodo di i3z anni, nel qua! tem- 
po va oscillando fra 3' a' o" c 3 2 5' 07", la minima inclinazione 
avendo avuto luogo nell'anno 160,7, e nel 1763 la massima 3" 25' 57". 
L'inclinazione del quarto satellite lai riconosciuta sensibilmente costan- 
te, Bradley la stimò di 2 0 £2', Wargcntin nel 1750 la ritrovò = 2 0 3q', 
c nel 1781 dal confronto delle osservazioni degli ultimi cinque anni la 
ritrovò Ira 2" 38' e 2" 4.0'. Maraldi la fissava = 2* 36'. 

J.c posizioni dei nodi dei satelliti sono pure sottoposte ad annui 
cambiamenti, e ad alcune librazioni che non isfoggirono alla sagacilà 
degli Astronomi, e specialmente del signor Wargentin. Nelle sue ul- 
time tavole, dal celebre La-Lande pubblicate nel 1771, egli fissava la 
posizione dei nodi per il 1760 come segue: 

Satelliti I. IT. III. IV. 

Longit. del nodo ascend. = io'i4°3o' io* 1 3° £5' io' 10*1 6* 3 9' 

Moto ann. sull'orb. di Giove o' o" 2' 3" o' o" 4-' 19 
Semid. degli eccl. nei nodi = i h 7' 55" i b 25'£o" i 1 ' £7' 0 " a h ai' o", 

296. Sarebbe stalo molto difficile aggiungere col confronto delle 
sole osservazioni qualche cosa alla esattezza delle tavole, se colla teo- 
ria dell'attrazione i celebri geometri Baili}', La -Grange e La -Place 
non avessero rintracciato la causa delle singolari anomalie, e disugua- 
glianze che si osservano nei movimenti dei satelliti, nelle loro inclina- 
zioni, e nella posizione dei loro nodi. Ma al signor de La -Place in 
ìspecialità siamo debitori dei nuovi teoremi, c delle pili felici spiega- 
zioni delle variazioni osservate sulla posizione delle orbite dei satelliti . 
Giusta una tale teoria, l'orbita: del primo aatcllitc si muove con incli- 
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nazione costante in un piano fisso condotto costantemente fra l'equa- 
tore «li Giove e l'eccliltiea per la loro scambievole intersezione, ed 
essendo questo piano fìsso inclinato all'equatore di io centesimali, 
ossia 6', 5 sessagesimali, così si può supporre clte questo satellite si 
aggiri intorno a Giove nel piano del suo equatore. 

L' orbila del secondo satellite si muove uniformente con un' incli- 
nazione costante in un piano fisso condotto fra l'equatore e l'orbita 
di Giove per la loro -scambievole intersezione. 11 piano fisso fa con 
l'equatore di Giove un angolo di i' 5", i ; mentre l'orbita del satel- 
lite è a questo piano fisso costantemente inclinata di o 37' 4g", a, 
ed i nodi della medesima hanno sul piano fisso un moto retrogrado, 
in virtù di cui compiono una rivoluzione in 2o a ", 91 4*. Questo moto 
retrogrado dei nodi serve a spiegare le variazioni dell'inclinazione al- 
l'orbita di. Giove osservate dal Wargcntin, e detcrminate con il pros- 
simo periodo di 3o anni, e facilmente dalla Trigonometria si potreb- 
bero determinare i limiti di queste variazioni. 

IJ orbita dei terzo satellite si muove uniformemente con V inclina- 
zione costante di o° 12' ai", a sopra un piano fisso condotto fra l'e- 
quatore e l'orbita di Giove per la loro intersezione scambievole, il 
quale sia all'equatore inclinato di o° 5' 1", 7, ed i suoi nodi hanno 
sul piano fisso un movimento tropico, in virtù di cui compiono una 
rivoluzione in 14.1,739 anni. 

In fine l' orbita del quarto satellite si muove con una inclinazione 
costante di i4' 58", a in un piano fisso inclinato all' equatore di Giove 
di o° *{' i" condotto fra l'equatore e l'orbita per la loro scambie- 
vole intersezione, ed i suoi nodi hanno su questo piano un moto re- 
trogrado, il cui periodo e di 53 1 anni. In virtù di questo movimento 
l' inclinazione dell' orbita del quarto satellite al piano dell' orbita di 
Giove, varia continuamente entro certi limiti, e fra il 1680 ed il 1760 
trovossi nei suoi limiti, e perciò fu reputata all' incirca costante. In 
seguilo ha principiato ad aumentare, e le osservazioni si accordano 
con la teoria (Vedasi La -Place Exposition du sjstème du mondo 
pag. a^7 e seg. , IV ediz. ). 

Problema V. Data V inclinazione di un satellite all' orbita di 
Gioii», il suo movimento periodico, e supposti conosciuti gli eie- 
menti dell'orbita di questa pianeta, si domanda il tempo della con- 
giunzione vera rapporto alla congiunzione media, 

297. Si rappresenti il moto diurno periodico di Giove per n, la 
sua longitudine media al principio da cui contasi il tempo sia = t , il 
moto diurno periodico del satellite per n', la sua longitudine media 
per l'origine del tempo sia = t', t il tempo della congiunzione me- 
dia. Sarà al tempo t la longitudine inedia di Giove = i + /it, t 
quella del satellite sarà =s «' 4- ri r . Dovendo ora nella congiunzione 
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media uguagliarsi queste due quantità , avremo t -+- nTat' + n'T y 
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Sia ora v la longitudine vera di Giove nella sua orbita, ir la lon-- 
gitudine del suo perielio, v la longitudine vera del satellite nella sua 
orjiita, che da principio potrassi supporre circolare, i V inclinazione dì 
essa al piano dell' orbita di Giove , v t la longitudine del satellite nel 
piano di quest' ultima, orbita , t il tempo della congiunzione vera cer- 
cala, a la longitudine del nodo dell'orbita del satellite, X ' a somma 
delle disuguaglianze del moto del satellite risultanti o dalla eccentri- 
cità della sua orbita, o dalle estranee attrazioni. Se nella scric del 
§ 8g sostituiscasi in luogo di e il suo valore relativo all'orbita di Gio- 
ve, e si osservi che 3 = i-f- ti f — TT, troveremo 

r = i + nf + 33i', 16 sen (t + nf — ir) 4- 0/597 sen t — ir) 

-4- o , 4 1 *en 3 (t + n t — tì) . . . 

Per determinare v t avremo in primo luogo v hi \ -f- ri t -f- X •> 
quindi il triangolo sferico rettangolo che si forma abbassando dal luo- 
go del satellite un arco perpendicolare sull'orbita di Giove darà, co- 
me nel § i.^g, tang (y '> — fi») = cos * tang (v' — fi>), la quale in virili della 
serie (5) (Trig. IV) diviene v r = v— - R' tang* f i sen (2 v— 2 fi»), ove 
si trascurano 1 termini superiori, come piccioìissimi per l'esiguità delle 
inclinazioni, R' essendo il numero dei minuti contenuti nel raggio, ad 
oggetto di ridurre tang'it a minuti di grado. Sostituendo ora-m que- 
sta equazione il valore di e trascurando nel secondo termine del 
secondo membro la quantità >r come insensibile per essere egli stesso 
moltiplicato per tang'it, avremo 

v t = l -4- « ' t -+- X — R' tang* * i sen 2 (% -+- ri t — &) . 

Nel momento della congiunzione vera, dovendo essere y= t> ugua-^ 

gliando i loro valori, ed osservando che ' ' = T , otterremo 

n — — n 

t — t — J— 33 ' ' 16 sen (t + n t — m) -+- ? ,9? sen 2 (f + n f — . nr) ) 
n — n n — n f 

-f- -r 2 6 cn3(t4-nf— «*) | =B 8emfi-^rit—nt)\ 
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dalla quale equazione dovrassi dedarre il valore di f. A tale oggetto» 
ci serviremo del metodo del signor La -Grange da noi riferito al 
§ 87 ; la serie (B) dello stesso luogo darà, non tenendo conto che del 
termine di primo ordine diviso per (ti'— rn)* 9 e trascurando gli altri,, 
come troppo più piccioli,. 
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n-n n—n n -n 'f , R v 

n(33i'.i6V , , JTtang'ti , X \ K) 

a/t(«-7i)' «< — « ' n — n) 

Per ridurre questa formula a numeri osservo che n — n rappre- 
senta il moto medio diurno sinodico del satellite, il quale se espri- 
masi in minuti di grado, indi sostituiscasi nel secondo membro della 
precedente equazione, porgerà i coeflicienti dei seni espressi in parti 
di giorno, e se questi coeflicienti si molliplichino poscia per i4-i<>, nu- 
mero dei minuti contenuti in un giorno, verranno i coeflicienti espressi 
in minuti di tempo. Dietro i tempi delle rivoluzioni sinodiche dei sa- 
telliti sopra riferiti, troveremo rispettivamente per il primo, secondo, 
terzo e quarto 

ri — n = nao£',3£g; » 6077^97; — 301^,071; =1289', 281. 
Assumendo il moto diurno di Giove = £',985, e per i la media 
inclinazione dei satelliti, ponendo inoltre per brevità l'anomalia media 
di Giove al tempo della congiunzione media ì+ht — ^r=r, e la 
quantità t' -f- n t — &, che rappresenta la distanza del satellite dal 
nodo nella stessa congiunzione media, od anche la distanza media di 
Giove dal nodo = //, eseguili gl' indicati calcoli numerici, avremo 

( ( ) ! = t-+- 59>74 sen s-+- 1 1 7 7 «n »» + o>{8 sci 3 o',j3y scn a U — 0,1 1709 x 
( j) i = t-+- 78,465 lensH- a ,30 j MB 1» i~t- 0,097 »en 3 «-4-0,661 sen a // — 0, -«3694 X 

(3) f = T-t-i58,ai5 *cn r-f- 4>"76sc» a z-*-o, 1965611 3 s -+- 1 ,3o8 sen a // — o, {7776 x 

(4) I = 1 -*"^69 ,87 1 sen z-t-i 1 ,204 scii 9 »•+■ 0,4^8 scn 5 ; -+- 1 ,977 sen a // — 1,1 1690 x 

Queste formule danno il tempo della congiunzione vera dei satel- 
liti, data che fosse la congiunzione media. Se invece ridurremo a nu- 
meri dietro i dati precedenti i coeflicienti dell'equazione (A), ponendo 
l'anomalia media di Giove per l'istante della congiunzione vera = 
e l'angolo t' -|- n t — &, per cui può anche prendersi la distanza vera 
di Giove dal nodo del satellite = A, otterremo per i quattro satelliti 
le seguenti formule numeriche, che danno il tempo della congiunzione 
media t espresso per l'osservata f. 

(i)f r=tt — 39',o74senz' — l'.^esenaz' — o*,o48ien3z' — o',339 sen a A-4-o',i>79QX 
(a/ t = f — 78,465 sen z' — a,36iscnaz' — 0,097 sen 3 z' — o ,66a sen a A-t-o,a3694 X 
(5/ Tasi — i58,ai5 scn z' — 4>7 6 3 sen a *' — 0,196 sen 3 i — 1 ,3o8 sen a Ar -1-0,47776 x 
(4/ t = i — 369,871 sen =' — 1 1 ,i35 sen a z' — 0,458 scn 3 z' — 1 ,977 sen a k ■+■ 1 ,1 1697 x 

«elle quali formule il numero X. esprime V aggregato delle disugua- 
glianze del movimento circolare dei satelliti espresse in minuti di gra- 
do, sia che queste dipendano da nna eccentricità delle orbite dei sa- 
telliti, in virtù della quale esse piuttosto sieno altrettante ellissi che 
circoli, sia che dipendano dalle loro attrazioni scambievoli. 
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298. Corali. Dalle formule esposte nella precedente proposizione 
deducesi il moilo che si deve seguire per costruire, dietro le osserva- 
zioni, le tavole dei satelliti di Giove, le quali si possano impiegare al 
calcolo dei loro ecclissi, soli fenomeni che si osservino, e dai quali 
possa la geograGa ritrarre molto vantaggio. In primo luogo, qualora 
da un ecclisse osservato siasi coi metodi del § 29$ dedotto il tempo 
della congiunzione vera, si troverà il tempo della congiunzione media 
col mezzo delle formule (1)', (2)' ec. trascurando le quantità che 
sono incognite . Presa quindi questa congiunzione media per epoca, se 
gli aggiungerà successivamente il tempo della rivoluzione sinodica del 
satellite, e si formeranno le altre congiunzioni medie per i tempi suc- 
cessivi, accanto ai quali scriveransi eziandio i corrispondenti valori di 
z e di //. Si prepareranno in seguito due tavole aventi per argomen- 
to gli angoli a ea //, dalle quali si possano prendere le correzioni 
che si devono fare alla congiunzione media per ottenere facilmente la 
congiunzione vera dietro le formule (1), (2), (3), (4) trascurando sem- 
pre il valore di X* 

Per agevolare poscia il calcolo del principio e fine dell' ecclisse si 
calcoli eziandio per ogni distanza di Giove dal nodo dei satelliti il 
valore di A, dietro la formula (1) del § 292, la quale, riflettendo 

che p = tang t sen //, e v — " t f " prossimamente, qualora pren- 
dasi il minuto per unità dei tempi, si cangerà in 

i4',o'i/[ct»(i —■£)»—- tang* i sen*//] . 
A = — U — : — - — i _ J , 2 J , ove ce rappresenta la se- 
ti — — n) 

zione dell'ombra alla regione del satellite ridotta in parti di raggio, 
che si determina coli' osservazione, come sopra si è indicato . Aggiunto 
all'ottenuto valore di f, o sottratto da esso il valore di A, dato da 
questa tavola coli' argomento //, si avrà il vero istante dell'emersione 
o dell' immersione . 

299. Scolio- Costruite in tal guisa le tavole dei satelliti, se gl i' 
stanti calcolati delle immersioni e delle emersioni loro coincideranno 
in ogni punto coi tempi osservati, sarà confermata la teoria del loro 
moto circolare, e nel tempo stesso verrà dimostrato non essere essi 
sottoposti a notabili disuguaglianze per le straniere attrazioni. Nume- 
rosi confronti delle osserv azioni con tavole stabilite all' incirca sopra i 
precedenti principj hanno fatto riconoscere delle forti ineguaglianze, lo 
quali più da vicino esaminate si possono a due classi ridurre, la pri- 
ma delle quali comprende quelle che sono a tutti i satelliti comuni 7 
la seconda poi quelle che sono a ciascheduno particolari . 

Quanto alle disuguaglianze proprie a ciaschedun satellite, esse sono» 
in parte dipendenti dalla loro scambievole attrazione, la quale produca 
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nel loro movimenti molte equazioni clic negli ecclissi si semplificano, 
e si rifondono in una equazione, il cui periodo fu da "Wargentin die- 
tro 1' osservazione empiricamente detcrminato di ^3 7', 65q, ed in parte 
dalla eccentricità delle loro orbite, che essendo insensibile nel primo 
c secondo satellite., produce nel terzo un' equazione dell' orbita di cir- 
ca io'., e nel quarto di 55'. Le eccentricità e le posizioni degli assi 
maggiori del terzo e quarto satellite sono variabili, e la sola teoria 
dell' attrazione può rendere ragione di queste continue oscillazioni e 
delle equazioni clic da Wargentin vennero empiricamente scoperte. 
Clic anzi mostrandone essa molte altre più picciole somministra il 
mezzo di dare alle loro tavole quella perfezione, a cui sono state ri- 
condotte mercè le cure dell'astronomo signor De-Lambrc. Noi per- 
tanto rimandando i nostri lettori alla Meccanica celeste del signor La- 
Place, ci contenteremo di fare qui un cenno di quella disuguaglianza, 
che è al movimento di tutti i satelliti comune, e che da principio è 
stata scoperta mediante le osservazioni degli ecclissi del primo satel- 
lite, nel quale per la celerità del suo movimento tali fenomeni acca- 
dono più frequentemente, e le disuguaglianze più facilmente si ricono- 
scono. Avendo pertanto formate le tavole del primo satellite, confron- 
tando con esse le sue congiunzioni dedotte dalle osservazioni degli 
ecclissi che accadevano quando la terra trovavasi nelle vicinanze del 
punto O (Figi 1) mentre Giove era in opposizione con quelle dedotte 
dagli ecclissi osservati verso la congiunzione in F, si riscontrò costan- 
temente che le congiunzioni osservale verso l' opposizione differivano 
• dalle calcolate di circa 16 minuti di tempo di meno, che verso la con- 
giunzione di Giove col Sole. Romer nell'anno iG~5 ebbe la felice 
idea di attribuire questa differenza osservata al moto progressivo della 
luce. Suppose egli che sebbene la celerità della luce fosse grandissi- 
ma, pure impiegasse all' incirca H minuti a descrivere uno spazio uguale 
alla distanza della terra dal Sole. Dietro questa supposizione, se le 
tavole del moto dei satelliti saranno in modo disposte che coincidano 
con l'osservazione, essendo la terra verso il punto O, il principio di 
un ccclisse osservato non differirà allora dal calcolato. Ma trovandosi 
la terra verso il punto F, il principio dell' ecclissc osservato ritarderà 
sopra il calcolato del tempo opportuno alla luce per descrivere il dia- 
metro dell'orbita terrestre. In generale h. facile concepire che se y 
rappresenta il tempo impiegato dalla luce a percorrere la distanza me- 
dia della terra dal Sole, che porremo = 1, e «e d rappresenta la di- 
stanza del satellite dalla terra al momento dell' immersione , sarà y d 
il tempo impiegato dalla luce a giungere dal satellite a noi, e perciò 
mentre osserviamo il principio o fine dell' ecclissc , egli ha realmente 
avuto luogo ad un istante*- anteriore di y <i . Risulta da ciò, che per 
avere il. tempo della, vera congiunzione media di un satellite dedotta 
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dull' osservazione, dorremo toglierne la quantità V <7, e «e questa con- 
giunzione prendasi poi per epoca nella costruzione delle tavole dei sa- 
telliti, dovremo poscia ad ogni fase caleolata coi precetti delle prece- 
denti proposizioni aggiungere la quantità yd per farla coincidere con 
T osservazione . Questa quantità y d, variabile a motivo della distan- 
za del satellite dalla terra sempre diversa, appellasi dagli Astrono* 
mi equazione della luce. Essa riduecsi in tavole dipendenti dalla po- 
sizione della terra e di Giove, e s'impiega per tutti i satelliti. Il nu- 
mero y, dietro la discussione di un immenso numero di ecclissi del 
primo satellite, e dietro alcune osservazioni sulle stelle fisse, di cui 
parleremo ben presto, viene dal signor De-Lambrc stabilito = £q3", 2. 
Ciò premesso, vediamo come si possa formare una tavola dell equa- 
zione della luce. 

Problema VL Esprìmere l'equazione della luce per una serie 
convergente . 

3 00. Per facilitare la soluzione dì questo problema noi supporre* 
mo che Giove ed i satelliti si muovano nel piano stesso dell' ecclitti- 
ca, sebbene ciò non sia rigorosamente vero, pure picciola essendo 
l'inclinazione dell'orbita di Giove, ben si vede che in questo argo- 
mento l'errore sarà trascurabile. Posto ciò, sia la distanza di Giove 
dal Sole = r, della terra dal Sole = R, del satellite da Giove = f>. 
Sia inoltre la longitudine eliocentrica di Giove = /, della terra = 
la longitudine geocentrica di Giove = la sua distanza dalla terra 
c=» r', d la distanza del satellite dalla terra in congiunzione Sarà in 
primo luogo . . . d = r 4- p cos (t — /) . , . (1) 

In fatti rappresenti (Fig. i) S il centro del Sole, G quello dì 
"Giove, L quello del satellite in congiunzione, T il centro delta terra, 
e sieno tutti questi punti nel piano dell' ecclittica. Avremo per le de- 
nominazioni stabilite T L = d, TG = r\ GLef, SGT= V — /; 
e però il triangolo TGL darà d 1 ar' + ir'f cos (/' — /) -f- f 
dalla quale estraendo la radice quadrata, e trascurando i termini di- 
pendenti da P', come picciolissimi , si ottiene d = r •+. f cos (l — • /)'» 

Se nelle formule del § a£a num. a." ponghiamo le latitudini 
X =a o , h' sa o , f ostitaiti i valori di P e di Q , avremo 

6V J r— /t cos (/ — L) 
. r — R cos (l —— Li) „ _ „ _ 

r = cos (fi/) P - + (T- 0] • 

Io osservo ora che /' — / e sempre quantità non molto grande. In 
fatti $ ponendo le orbite circolari, sarebbe R — 1 , r = a = 5,1028, 
e cercando in questa ipotesi il massimo valore di tang (/' — /), age- 



volmcnlc i ilrovcrassi tang (/' — /) mm — — - 1 ■ , donde de- 

e |/T(«— »K«4-0] 

ducesi /' — / = 11" 5'. Sebbene le orbile non sieno circolari, pochis- 
simo allontanandosi dal circolo, il valore massimo di /' — / poco si 
allontanerà da questo limite. Ne segue di qui che Dell' equazione (1), 
avendo riguardo alla picciola distanza f dei satelliti dal centro di Gio- 
ve, potremo porre cos (/' — /) = 1 , di modo ebe basterà svolgere in 
«erie il valore di r . 

A tale oggetto, per brevità ponendo /' — / = /*, / — 'L = C, 
avremo r = (r — lì cos C) (1 -j- i tang* P — ~ tan» 4 P -+- . . .), ove si 
trascurano le potenze superiori a tang*P, come insensibili. Se per- 
tanto si svolge in serie tangP e le sue potenze, trascurando i ter- 
mini divisi per r 4 , r J ec. , fatte le opportune riduzioni ottcrrassi 

— — . cos 3 C — r — i cos 4 C . . . (a) 

Sia ora la distanza inedia di Giove dal Sole = <z, l' eccentricità 
della sua orbita ■= <?, la distanza media della terra dal Sole «= I, l'ec- 
centricità della sua orbita *= e . Trascurando le terze potenze di e, 
c le seconde di e', avremo per il § 88 

r = a (ì -h + e') — a e cos z — * a e' cos a a ... ; /? » ì — e' cos 5, 

s ed «5 rappresentando l'anomalia di Giove e della terra. 

Se si sostituiscono questi valori nell'equazione (2), trascurando le 

quantità dell'ordine — ; , —, — , — , come molto picciolo, fatte le 
opportune riduzioni, si ottiene 



r = r + 



4a 2 64a J V 8aV »6« ' 

— J-cos3C — -A-cos4C— ( a< y— -^-V 083 — f— ~ìc° 8az — — -cos^ 

8a» 64a J \ 4«' ^ » i*' * a 

(3 e' \ e 3 e' 

e — jr— - ) cos S cos C ~\ cos S cos 2 C -4- ,5 — cos ^ cos 3 C 
8oV ia Sa' 

-f- -5 COS Z cos C — — cos I cos 2 C— - — cos z cos 3 C — — - cos 2 z cos 2 C. 

4a' 4<* 4 a 4 a 

Moltiplicando questo valore per 4 «j3 2 e ponendo per a, e, e' 
i loro valori presi dal quadro del sistema planetario, dove si ha 
«ss 5,20279, es=o? 04818, e'=so,oi6;8, si troverà 
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i£q. del.luc. = a592",75-4-£q3'',a f — 1 cosx— 2' ,9200822 — o",8oeos.9 

— 4.00' r)3 cos C — 23", 48 cos 2 C — 2", 28 cos 3 C — o". 27 cos £ C 
-f- 8 , 16 cos S cos C -+- o", 80 cos 5cosaC + o", 1 1 cos S cos 3 C 

-f- o",2 2COS2COsC l",l£cOS3C082C o",22 COS3COs3C o' ,o5 C082rCOS2C, 

la quale b sotto nn aspetto comodissimo per essere ridotta in tavole. 

Egli è da notarsi che il termine 2592", ;3 £g3' , 2 f> essendo per 
ogni satellite costante, sarà contenuto nell'epoca delle congiunzioni 
medie, e non potrà essere dalle osservazioni manifestato : i due termini 
dipendenti da z possono riunirsi coi termini analogia delle equazioni 
(Oi (*)•> (3)-» Ci) del § 297. Cosi l'equazione della luce potrà essere 
ridotta in tavole semplici e comuni per tutti i satelliti dipendenti da 
C, iS", r, la forma delle quali può variarsi a piacere. Comodissima in 
particolare riesce la forma adottata dal signor De-T,amljre, di cui può 
vedersi la spiegazione nella prefazione alla nuova edizione delle sue ta- 
vole fatta in Parigi nell'anno 1817. 

Pix>blema VII. Determinare ad un istante qualunque la posi- 
zione dei satelliti rapporto al centro di Giove. 

3oi. Sebbene facilissima sia la soluzione trigonometrica di questo 
problema, noi a motivo della sua minore importanza qui non riferire- 
mo se non se la seguente costruzione geometriea dovuta al signor llo- 
dierna, e generalmente adottata dagli Astronomi, Rappresenti (Fig. 3) 
Y*Ì '/'^3= il cielo stellato, quale sarebbe veduto dal centro di Cl [ 

Y s£L sia la linea degli equinozj. «Si divida questo in gradi secondo la 
direzione >''/'«£!= ponendo o° in Y, e 180* in ed il circolo ah b 
rappresenti l'orbila di un satellite, che sarà l'orbita del primo, se il 
suo raffio fl^ fosse = 5, preso il rancio di Giove = 1. Per l'i- 
stante dato si. calcolino le longitudini giovicentriche del Sole, della 
terra e del satellite mediante Te tavole astronomiche de: loro movi- 
menti. Sarà la longitudine giovicentrica del Sole uguale alla longitu- 
dine eliocentrica di Giove aumentata di 180 0 , e la longitudine giovi- 
cent, della terra = longit. geocent, di 2/. _|_ 180 0 . Per trovare la lon- 
gitnd. giovicentrica del satellite si calcoli, mediante le tavole de' suoi 
ecclissi il tempo della sua prossima congiunzione precedente, si noti 
la differenza fra esso ed il dato istante, ed esprimasi in giorni e parti 
ili giorno, indi si moltiplichi per il molo diurno periodico del satelli- 
te. Aggiungendo il prodotto alla longitudine eliocentrica di Giove nel 
tempo della congiunzione, che era pure in allora la longitudine giovi- 
centrica del satellite, avrassi la sua longitudine giovicentrica rapporto 
all'equinozio, per Io meno posto il suo moto uniforme. Siano Y //, 

Y «S, Y T le longitudini del satellite, del Sole e della terra. Condotta 
la linea //2£, gar à h la posizione del satellite nella sua orbita, e dal 
punto h abbassata la perpendicolare hg sulla AB normale a T 2 f- 9 

voi» n. 4 



1 



Digitized by Google 



2 G 

sarà g la posizione apparente del satellite rapporto al centro di Gio- 
ve. In fatti essendo il semicircolo ahb dalla terra T situata in una 
grandissima distanza ortograficamente rappresentato nel diametro a 6, 
■ari il punto h rappresentato nel punto g. Sa questo principio e fon- 
dato 1' uso del giovilabio del signor Cassini, che può vedersi descritto 
nell'Astronomia del signor La-Lande (Tom. III. 3o5|, terza ediz.). 

Scolio. In questa costruzione si trascurano le latitudini dei satel- 
liti e del pianeta sopra il piano dell' ecclittica, le quali essendo sem- 
pre molto picciole, non inducono differenze sensibili nelle loro confi- 
gurazioni. Se però si desiderassero con maggior precisione, si potran- 
no esse sempre ottenere da alcune tavolette che il signor De-Lar 
La pubblicato nella Connoissance des temps pel 1800. 

Uso degli ecclissi dei satelliti di Giove nel determinare 
la longitudine geografica dei diversi luoghi. Loro diametri. 

3oz. Gli ecclissi dei satelliti di Giove si prestano a determinare 
le longitudini geografiche con quella stessa facilità, con cui si presta- 
no gli ecclissi di Luna. Imperciocché quando un satellite perde la sua 
luce entrando nell' ombra , egli la perde al tempo stesso per tutti «Mi 
abitatori della terra. Se adunque due abitatori situati sotto due di- 
versi meridiani osserveranno l'immersione o l'emersione di uno stesso 
satellite, la differenza dei tempi osservati ridotta in gradi a ragione 
di 1 5* per ogni ora porgerà la differenza delle loro longitudini, purché 
sieno gli orologi regolati ambedue al tempo vero od al tempo side- 
reo. Ciò rendesi manifesto da quanto si e detto nel § 1 83 in propo- 
sito degli ecclissi della Luna. 

La facilità con cui dagli ecclissi dei satelliti di Giove si ottengo- 
no le longitudini geografiche, e la loro frequenza ha impegnato gli 
Astronomi a prcnunziare questi fenomeni nelle Effemeridi. La perfe- 
zione delle loro tavole permette che si possa ormai riguardare un ec- 
clisse calcolato con cura tanto sicuro, quanto se fosse direttamente 
osservato. Perciò se in un qualche luogo incognito accade di poter 
osservare o un'immersione od un'emersione, confrontato il tempo os- 
servato con quello della corrispondente fase calcolata sulle tavole del 
signor De-Lambre costruite pel meridiano di Parigi, si otterrà diret- 
tamente la longitudine del luogo incognito rapporto a Parigi. Le ce* 
dissi del primo satellite in particolare sono ai gran giovamento alla 
Geografia, poiché essendo egli dotato di una grande celerità, l'incer- 
tezza prodotta dalla penombra e dal diametro dei satelliti e in esso 
minore che negli altri. Del resto le longitudini appoggiate sulle osser- 
vazioni di questo genere non devono essere riguardate come molto 
esatte, in grazia della somma difficoltà che vi è ad apprezzare il giu- 
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sto Istante, in coi i satelliti si perdono di vista, quando entrano nel- 
V ombra , e perciò non si adoperano che in mancanza di occultazioni 
dì stelle e ni ecclissi di Sole. 

3o3. Gli ecclissi dei satelliti hanno pare somministrato il mezzo 
di potere stimare il loro diametro. Con qualunque cannocchiale si os- 
servino essi , rimangono sempre sì piccioli che non si possono diretta- 
mente misurare se non con grande difficoltà» Di tutti i tentativi fatti 
per ottenere la loro grandezza, quello da Baillv immaginato, e che può 
vedersi descritto negli Atti dell' Accademia delle scienze di Parigi 
per Tanno 1771, conduce a risultamenti soddisfacenti. Egli applica ad 
un buon cannocchiale un diaframma per modo proporzionato che la 
luce del satellite venga indebolita a segno che per un altro minimo 
indebolimento si renda invisibile. Preparato così il cannocchiale, os- 
serva l'immersione del satellite notandone il tempo. Quando il satel- 
lite si perde allora di vista non è tutto immerso nelT ombra, ma sol- 
tanto una sua porzioncella . Levato quindi il diaframma, e rivolto a 
Giove il cannocchiale vedesi il satellite che continuando ad avanzarsi 
ncll' ombra diviene di pili in più debole, tinche sparisca del tutto , lo 
che accade anche prima che tutto sia nell'ombra. Dal moto del sa- 
tellite, e dal rapporto fra la quantità della luce ricevuta dal cannoc- 
chiale col diaframma e senza il diaframma deduce il signor Baillv il 
suo diametro . Egli ha trovato in tal guisa che i diametri dei satelliti 
veduti dal centro di Giove sarebbero pel i.° =• 6o' io f ' T pel 2. 0 
= ao/ £a", pel 3." = %%' a8" e pel 4»° — 9' 3g". I seni della metà 
di questi angoli moltiplicati per le distanze dei satelliti dal centro di 
Giove in raggi del pianeta, daranno i loro raggi in parti di quello 
del pianeta. In questi ultimi tempi i signori Schrocter, Harding e 
Struwe hanno misurato in altri modi gli stessi diametri. I primi due 
(Mon. Corr. XJilll. pag. a 16.) hanno trovato i diametri veduti dal 
centro di Giove come segue: i.° sat. = 33' 16"; a.* sat, = 17.' i3"; 
3.° sat. = 18' 5q/'; |«f sat. = 7' 3a". Il signor Struwe (Astr. Nach* 
VL pag. 3cp.) alla disi, media di Giove 5,20379 lrova ■ loro diame- 
tri per ordine nel seguente modo r",oi5; o",qn; i",488; i",373. 
Se questi numeri dividansi per le distanze medie osservate da Pond 
riferite sopra al § z8£, e riducami i quozienti in secondi, si avran- 
no i diametri dei satelliti veduti dal centro di Giove come segue: 
i. 0 sat. = 3i':>4"; a.° sat. - 1 i 43"; 3.'sau= 18' 8 ; 4/ sat. = 8' 49 '* 

Satelliti di Saturno ed Urano » 

3o4. Dopo tutto* quello che abbiamo detto dei satelliti di Giove 
poco ci resta a dire in particolare dei satelliti di Saturno e di Ura- 
no. Intorno a Saturno aggiransi, come intorno ad un centro partici- 
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laro, selle satollili in tempi c disianze da noi riferile nel quadro del 
sistema planetario, dei quali uno tu scoperto da Ifogenio nel l655, 
quattro da Cassini negli anni ib"-i, i l68£, e i due più vicini e 

più diflìcili a vedersi furono da llerscliel scoperti nel 1*80,. Le osser- 
vazioni di questi satelliti, a motivo della loro pieciolezza, e della gran 
distanza di Saturno da noi, riescono molto difficili. Il primo e secon- 
do, non possono vedersi che con fortissimi telcscop), quali sono quelli 
dei quali era in possesso il signor Hcrsc^cl . Il terzo e quarto sono ap- 
pena visibili con gli ordinarj migliori telcscopj e cannocchiali. 11 quin- 
to e sesto facilmente si osservano, e si riconoscono il più delle volte 
per l'intera loro rivoluzione. 11 settimo più grande di tutti, a riserva 
del sesto, c più lontano dal centro di Saturno, si osserva assai bene 
quando è a ponente di Saturno; egli h debolissimo e per lo più invi- 
sibile mentre trovasi ad oriente del medesimo. (Questa particolarità 
del settimo satellite sembra non potersi ad altro attribuire che alle 
sue macchie, le quali ce lo rendono invisibile nella parte orientale 
della sua orbita. In questa ipotesi dovrebbe essere dotato di un moto 
di rotazione intorno al suo centro di una durata uguale a quella in- 
torno a Saturno, la qual cosa avendo luogo nella Luna, e nei «atei- 
liti di Giove, sembra dimostrare che sia legge generale dei satelliti 
il ruotare intorno ai loro centri in un tempo che sempre u'juagli quello 
della loro rivoluzione periodica intorno al pianeta principale. 

Quanto alla posizione delle orbite dei satelliti di Saturno, le os- 
servazioni hanno dimostrato che i primi sei avvolgonsi da occidente 
in oriente in orbite 6cnsibilmcntc circolari, e situate all' incirca nel 
prolungamento del piano dell'anello. Cosi vedute dalla terra devono 
apparire altrettante ellissi, la forma delle quali andrà variando secondo 
le stesse leggi dell' anello, e le formule da noi date ai §§ 280-281 
per determinare la figura degli anelli di Satarno rappresenteranno 
eziandio la hgura delle orbite dei suoi primi sci satelliti., solo che per 
c intendansi sostituiti i raggi delle loro orbite. 11 settimo satellite poi 
muovesi in un piano da quello dell' anello alcun poco differente, e per 
avere la figura apparente della sua orbita, le osservazioni hanno mo- 
strato che in quelle formule generali dei citati paragrafi convien porre 
1 inclinazione del piano dell' orbita all' ccclittica / = >\ 20', e la lon- 
gitudine del suo nodo ascendente N = 7' — a65" {t — 1800). 

Qualora vorrassi intorno ad essi istituire una serie di osservazioni, 
è in primo luogo necessario coli' ajulo delle tavole dei loro moti cal- 
colate da HcrschcN stabilire le apparenti loro configurazioni per non 
confonderli con le picciole stelle, vicino alle quali può talora trovarsi 
Saturno. 

3o5. La teorica dei satelliti di Urano è ancora meno conosciuta 
di quella dei satelliti di Saturno. Heracuel,il solo che finora gli ab- 
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Lia co' suoi fortissimi telescopi osservati, persuaso dall'analogia con 
Giove e Saturno «Iella loro esistenza, li ricercò pili Tolte inutilmente, 
finche nel 1787 avendo soppresso il minore specchio del suo telesco- 
pio di 30 piedi, e cosi procuratogli maggior quantità di luce ne rico- 
nobbe due, ed altri due ne osservò nel 1790, e due nel 1 79^-, in 
tutti fino al numero di sci. Durante il corso di queste osservazioni 
credè Herschel di rimarcare nel globo di Lrano uno schiacciamento, 
ed uno o forse due e più anelli, ed ha potuto eziandio sospettare il 
pia net a circondalo da un' atmosfera molto densa . Essendosi applicato 
a determinare l' indole dei loro movimenti, ha slimato che i piani delle 
loro orbite fossero presso che perpendicolari al piano dell' cccliltica, 
e le orbite stesse quasi circolari. A certe distanze dal pianeta spari- 
scono, e rendonsi invisibili senza che possa dirsi se ciò accada per un 
contrasto colla luce del pianeta, od in virtù della sua atmosfera. 

Quanto ai tempi delle rivoluzioni periodiche, Herschel ha osser- 
valo direttamente quelli del secondo e quarto satellite, ed ha dedotto 

§li altri dalia terza legge di Keplero, che cioè i cubi delle massone 
igressioni dal centro del pianeta primario stiano fra loro come i qua- 
drati dei tempi delle rivoluzioni periodiche, la quale riscontrasi vera 
nei satelliti di Giove e Saturno, del pari che nei pianeti primarj . 

CAPITOLO II. 

Del passaggio dei pianeti inferiori sul disco del Sole. 

3oG. Abbiamo nel cap. XVIII del voi. I indicato le regole gene- 
rali che si devono seguire nel ridurre a calcolo le osservazioni dei pia- 
neti per dedurre la loro posizione geocentrica. Vi sono però alcune 
circostanze, nelle quali queste regole sarebbero di difficile applicazio- 
ne, e per la loro importanza meritano di essere a parte trattate. Tali 
sono le osservazioni che talvolta accade di fare rapporto a Venere e 
Mercurio, quando questi avvicinandosi alla loro congiunzione inferiore 
acquistano una latitudine geocentrica minore del semidiametro del So- 
le, e perciò sembrano passare avanti il suo disco projettandosi sul me- 
desimo in forma di una picciola macchia nera. Avanti e dopo l'in- 
gresso loro sul Sole sono invisibili, perchè la porzione illuminata è ri- 
volta in parte contraria alla terra, e se accade di osservare la corda, 
che sembrano essi descrivere sul disco solare, si può da nna tale os- 
servazione dedurre la loro longitudine eliocentrica, non meno che la 
loro latitudine, e in queste circostanze si può stabilire la posizione dei 
nodi delle loro orbite con una precisione maggiore che con qualunque 
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altro genere di osservazioni. I passaggi di Venere sul disco del Sole 
del i;6i e del 17G9 osservati in diversi punti della terra tanto nel- 
l'emisfero boreale che nell'emisfero australe, hanno somministrato una 
esattissima determinazione della paratasse orizzontale del Sole, e quindi 
ci hanno fatto conoscere la sua distanza dalla terra, alla quale tutte 
le altre distanze celesti sono riferite come ad unità di misura. Tali 
fenomeni essendo pertanto di somma importanza, noi andremo ad espor- 
re nei seguenti problemi le regole per predire quando essi devono 
aver luogo, e per ridurre le falle osservazioni a calcolo, aflin di dedurne 
gli errori delle tavole. Egli è bene osservare che sebbene nelle cose 
seguenti si prendano particolarmente di vista i passaggi di Venere, 
pure le stesse proposizioni si potranno applicare anche a Mercurio, 
cambiando semplicemente i dati relativi al primo pianeta in quelli a 
quest'ultimo corrispondenti. 

Problema L Determinare in quali circostanze dalla terra possa 
vedersi f 'enere passare avanti il disco del Sole* 

3o^. In primo luogo è evidente che quando Venere si avvicina 
alla sua congiunzione inferiore, se entra nel tronco di cono luminoso, 
che può ungersi descritto attorno al globo terrestre c solare, dalla 
terra si vedrà proiettata sul disco del Sole, e si troverà nelle mede- 
sime circostanze, in cui trovasi la Lima, mentre avvicinandosi al suo 
novilunio entra nello stesso tronco di cono. 

Quindi con ragionamenti analoghi a quelli fatti nei §§ 186-187 di- 
mostreremo, che chiamando la paratasse orizzontale di Venere = tt, 

auella del Sole = />, il semidiametro orizzontale di Venere = quello 
el Sole = d. la distanza dei centri di Venere e del Sole veduta dal 
centro della terra = e, il lembo di Venere principierà a toccare il 
lembo del Sole avanti la congiunzione, quando e ne — p -\r d^ 
e dopo la congiunzione Venere sortirà dal disco solare, quando la di- 
stanza e continuamente crescendo ritorna = nt — p 8 d. 

lì lembo di Venere diverrà tangente internamente al disco solare 
per principiare una specie di ecclisse anulare , quando sarà 
e=*m — p — S-f-rf, e dopo la congiunzione crescendo la distanza e 
tornerà ad essere Venere internamente tangente al Sole, quando del 
pari sia e — nt — p — S -j- d. 

Venere apparirà, per qualche punto della terra progettata sul cen- 
tro del Sole se divenga e = ne — p . Egli è poi impossibile che il pic- 
ciolo globo di Venere da noi molto lontano possa toglierci di vista 
l'intero disco solare, e perciò inutile si rende la condizione dell' ec- 
clisse totale^ 

Ciò premesso, pongasi per l'istante della conginnzione la latitudi- 
ne geocentrica di Venere = X', il suo moto orano ss n, la longitu- 
dine geocentrica di Venere e del Sole ss il suo moto orario = m a 



a." contatto interno = T — 

n 



Si 

il moto orario del Sole in longitudine sia e= m : e supponiamo che ad 
un numero di ore espresso da t la distanza geocentrica dì Venere dal 
Sole sia = e. Si dimostrerà, come nel § 188, che ponendo 

n , — V scn* a ± scn «[/(e 1 — X" cos' et) 

t an;i et = r 9 sarà £ = • 

0 m — m « 

Se ora in luogo di e si ponga ir — p + d -f- & , ovvero 
•7T — p -\- d — & , e supponiamo che la congiunzione geocentrica al 
meridiano, per cui sono costruite le tavole, abbia luogo al tempo T 9 
otterremo il tempo del 

X' sen ' ce -4- scn et \Z\(it — p-\-d~j-l)' — X' 1 cos ' d] 

1. contatto esterno = L 

n 

m X'sen , ct-h8cnoti/[('jr— p+d— 1)'— VcosV] 

i.' contatto interno = T - - - 

n 

X'sen'ct — sencep/[(T — p-hd — 1)' — X^cos' et] 

n 

m X'sen'ct — sencti/TCTr — p-^d-^l)' — X''cos'ot*J 

2. 0 contatto esterno = T ^—^ ' J - 

n 

dalle quali formule apparisce che sarà impossibile il passaggio, se sia 
X' > (tt — p -j- d -f- l) sec «e . 

La posizione geografica de' luoghi, nei quali si vedranno ì contatti 
relativi ai tempi calcolati , si determinerà cogli stessi precetti che ab- 
biamo esposto nel calcolo degli ceclissi generali del Sole nel primo 
volume § 190 e seg. 

Se si desiderassero poi i tempi degli slessi contatti che si osser- 
verebbero dal centro della terra, altro non si dovrà fare evidente- 
mente che porre tt — 0 = 0 nelle formule qui ora riferite . 

Per ridurre a numeri queste formule, con ogni cura si calcoli il 
momento T della congiunzione, e la longitudine eliocentrica di Venere 
per quell'istante sia = /, che sarà anche = i8o°-|- /', la sua latitudine 
eliocentrica = X . La distanza di Venere dal Sole sia = r, della terra 
dal Sole = R . Sia per questo stesso istante la distanza di Venere dalla 
terra = r, e la stessa precettata nel piano dell' ecclittica = r cosX' = £. 
Egli e in primo luogo evidente che a motivo della picciola latitudine 
in congiunzione potremo assumere cosX'e=cosX = 1, e perà sarà 
r = g=zH — r . . . (1) 

Quanto alle paratassi orizzontali di Venere e del Sole, supponendo 
quella del Sole alla distanza media = 8",8, saranno date (§ %5-j) da 

8,8 8 ",8 /N 

I semidiametri &, d di Venere e del Sole si dedurranno da quelli 
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«lati nel quadro del sistema planetario per l'uniti di distanza, osser- 
vando che essi variano in ragione inversa delle distanze (§ 80). Sarà 

pertanto l = • * 23 , d = ^ ' ' "° . ove e chiaro che se si vorranno ri- 
Ji — r ri 

tenere per i diametri dei pianeti alle distanze medie altri valori, con- 
verrà invece di 8 ", 20, 961"., o, scrivere i semidiametri conformi alle 
determinazioni che piacerà di adottare. 

I moti orarj geocentrici di Venere e del Sole con molta spedi- 
tezza saranno dati dalle equazioni (i3), del § zSz, osservando 
che nelle congiunzioni inferiori si ha / — /' = 180, L — / = 180, L 
rappresentando qui, come nelle citate equazioni, la longitudine elio- 
centrica della terra. Chiamando poi v il moto orario eliocentrico me- 
dio di Venere, tx quello della terra (sostituendo alle quantità «, »i 

di quelle equazioni le quantità r, ( u), (^y) •> (~Jj) diverranno i cer- 
cati moli orarj di Venere in longitudine ed in latitudine. Avremo così, 
ponendo g — R — r — r, 

u cns O a' ccos /cos <B «' csen 1 cos $ eos(/ — 6») } /-»v 

m " 7M -"0 _ rVt-r) 5 " ' , (/i-r) ' \ (3) 

nelle <|tiali. come nel citato luogo, <p è l'angolo che ha per seno 
l'eccentricità dell'orbita di Venere, i l'inclinazione dell'orbita di Ve- 
nere all' erclittica, u la longitudine del suo nodo ascendente, a la di- 
■slanz?» media «li Venere dal Sole, $ l'angolo che ha per seno 1 ec- 
centrici!;; dell'orbita terrestre. Nel valore di n sonosi trascurati i ter- 
mini di secondo ordine rapporto alle latitudini, inclinazioni ed eccen- 
tricità, rome pieciolissimi, a motivo della picciola latitudine opportu- 
na, perdi»'* abbiano luogo questi fenomeni. Il molo orario del Sole 

sarà ìoh) dato dall'equazione . . m = Ut °™ — . . . (4) 

Ottenuti i moli orarj di Venere e del Sole, che nguaglia sempre 
quello della terra, si formeranno le longitudini e latitudini geocentri- 
che di Venere, e le longitudini della terra per l'ora seguente, e per 
l'ora precedente la congiunzione, osservando che un moto orario ne- 
gativo indica un moto retrogrado, e quindi coli' aumento del tempo 
tende a diminuire le relative posizioni. 

Si potrà anche estendere l'uso delle stesse equazioni per trovare 
la posiziono geocentrica di Venere e del Sole per qualche ora avanti, 
e dopo la congiunzione, poiché i moti orarj non variano sensibilmente 
da un' ora all' altra, e qualora vogliasi aspirare a maggiore esattezza in 
luogo di /?, r scriverassi il medio loro valore fra la congiunzione e 
l'istante per cui si calcola. Determinati zi, m, m\ si avrà tosto 1' 
golo et, nel cui calcolo sì osserveranno le solite regole dei segni. 
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Resta a determinare la quantità X', cioè la latitudine di Venere 
in congiunzione. Si calcolerà in primo luogo la latitudine eliocentrica 
X o con le tavole o con la formula tang X = tang i sen (/ — a) che 
deducesi dalla risoluzione del triangolo INL del § 2^1 ; quindi pel 
§ 2Ì2 num. 2.' sostituendo per il suo valore avrassi 

r sen X cos (/' — /) 

tang X' = — r-— >■ . 

° r cos X — /{ cos (L — /) 

Si osservi clic nel caso in questione X', X sono sompre di pochi 
minuti, e però può farsi cos X = 1 , tang X = sen X = X. Di pili 
/' — / = 180, e« essendo la longitudine eliocentrica L della terra 
uguale a quella di Venere rappresentata per / , sarà L — / = o . In- 
trodotte queste condizioni, avremo 

. , r tang i sen (/ — &) rX 

X = j— « ^— ... (5) 

308. Scolio. I tempi relativi al primo ed ultimo contatto tanto in- 
terno che esterno detcrminati colla guida delle formule precedenti so- 
no quali dall'osservatore verrebbero osservali in un orologio regolato 
sotto il meridiano, per cui sono costruite le tavole, se la luee dal pia- 
neta fino a noi giungesse istantaneamente. Ora avendo la luce un 
moto progressivo, come già abbiamo dimostrato nel ^3 299, riceveran- 
no questi tempi ancora una picciola correzione dipendente da esso. 
Il modo più semplice di tenerne conto si e di calcolare P istante della 
congiunzione apparente avendo riguardo all'aberrazione della luce tanto 
nel calcolo di Z,, quanto di /' e X'. Le tavole solari dando la longi- 
tudine del Sole apparente si calcolerà per Venere la sua aberrazione 
colle formule che a suo luogo daremo, o coi precetti del § 269. 
Avendo Così calcolato due luoghi geocentrici apparenti P uno di \ e- 
nere e Y altro del Sole nelle vicinanze della congiunzione , corrispon- 
denti ad un dato istante, se sono ugnali corrisponderanno alla con- 
giunzione cercata; in caso diverso da essi con facile interpolazione ri- 
caveremo mediante i moti orarj geocentrici il momento della congiun- 
zione, poiché nell'intervallo di poche ore non variando la correzione 
dovuta all' aberrazione, il moto orario ne è indipendente. 

309. A maggiore intelligenza delle cose esposte nei §§ precedenti 
uniremo il seguente esempio numerico : 

L'anno 1769 ir 3 di Giugno avvicinandosi Venere alla sua con- 
giunzione inferiore si trovò in gran vicinanza del nodo discendente : c 
passò eiTettivamentc sul disco del Sole. Si domandano le circostanza 
generali di questo passaggio. 

Con un calcolo preparatorio si può dalle tavole agevolmente rico- 
noscere che la congiunzione di Venere col Sole ha avuto luogo il 3 
voi. u. 5 
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di Giugno verso io 1 ' u' 4 9 "»8 «li tempo medio al meridiano di Pari- 
gi, che stabiliremo in questo esempio per primo meridiano. 

Calcolando per questo istante, colle tavole del signor Carlini, la 
longitudine del Sole, e la sua distanza dalla terra, trovasi quella 
= -3° 27' 4 l "»4 valutata dall'equinozio vero, e libera dall'aberrazione 
della luce, ed il log. di questa = o,oo6{868. Aggiungendo alla tro- 
vata longitudine del Sole 180% avremo la longitudine della terra 
e= a53" 27' 4 1 4 • Del pari con le recenti tavole del signor Linde- 
Tìau pubblicale a Gota nel 1810 trovasi allo stesso istante la longitu- 
dine eliocentrica di Venere = 253° a;' £q", 5, la distanza di Venere 
dal Sole = o, 7:161790, la longitudine del nodo « & = -fi 3^' 4.8", 
e la latitudine eliocentrica «= -f- o* 4 6", 7 . 

Si calcolino in seguito i moti orarj del Sole e di Venere, i quali 
saranno dati dalle formule seguenti , che deduconsi dai valori di 

(~) , (~fj) dcl § "» . Moto orario di Venere in longitudine 

= "«'cosi cos<g . n U|H||&tt m *g cosgeot (/~&)sen< . 

r' r 1 ' 

del Sole «= ^ y - m moto eliocentrico della terra ; nelle quali 

v — mot. or. medio di Veliere = a^o", 3a5 , a « o, t»3332 , 
i = 3* a3' 35"; <p = are. sen. o,oo6853o = o* a3' 33", 8 * 
jj. = mot. or. raed. dei Sole = i4Y', 84-7 "> 
<J> ss are. sen. 0,0167708 « o° 5; 4<>", 8 . 

Con questi dati ti formeranno i seguenti logaritmi costanti 
log. va' cos 1 cos <p =5 2,098702 ; log. a* f cos <p sen t = 0,871679 , 
log. /x co» * = 2, 169753 . 

Quindi atterremo i moti orarj eliocentrici in longitudine di Venere 
c della terra come segue: per Venere = 3' 58", 02; rfer la terra 
c= a' 23", 47 = m\ e però il moto orario eliocentrico relativo di Ve- 
nere rapporto alla terra sarà = 1' 34", 55. 

Se ora confrontiamo le longitudini eliocentriche calcolate della terra 
e di Venere si trova che differiscono di 8",i, quella di Venere essen- 
do maggiore; donde rilevasi aver già essa passata la congiunzione. Per 
trovare l'istante della congiunzione stabiliremo la seguente proporzio- 
ne ; se in un' ora o 60' di tempo Venere in virth del suo moto rela- 
tivo si allontana dalla terra di 1' 34", 55; in x si sarà allontanata 

60' 8" 1 

di 8", 1 . Donde dedurremo oc = — ' * - m 5', i4 = 5' 8", 4? e però 

Y istante della congiunzione ebbe luogo il giorno 3 Giugno a 
io* 12' 4.9", 8 — 5' o",4? ossìa io h 7' 41", 4 T. med. di Parigi. 
Calcolando ora per questo istante le longitudini eliocentriche di 
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Venere e della terra (le quali dalle superiori deduconsi togliendone 
le loro rispettive variazioni per 5' 8", 4) si troveranno ambedue 
= 2 53° 27 29", 1S, e quindi le longitudini geocentriche di Venere c 
del Sole mentre sono in congiunzione saranno = «3* 27' 29", i5. 
Tale sarebbe senza V aberrazione della luce il tempo della congiun- 
zione geocentrica e la longitudine geocentrica di Venere secondo le 
tavole . Per tener conto eziandio dell' aberrazione si calcolino dietro 
le equazioni (3) i valori di m, n, sostituendo in esse i valoi?i di 
r, a dati dalle tavole per io h 12' \.\ . 8, che dai veri in congiun- 
zione non differiscono sensibilmente . Otterrassi cosi m = — r,{", 20 , 
// = — 35", 4"r> e quindi il moto orario geocentrico relativo di Ve- 
nere in longitudine m — m — — 237", 67 - 

Dietro i precetti del § 269 si otterranno le longitudini geocentri- 
che di Venere e del Sole affette dall' aberrazione colle seguenti formule 

long.app.di Vener.— 73* 27' 2g",i 5 -|- 0,1371 . gi',20 r = 73° 27' 32",o/ 
long.app.di Sole =73 27 29,15 — 0,1 37 1 . i£3 ,£7 /f = -3 2 ^ g ?l 

differenza = 2 3 ,8 

H centro di Venere sembrerà scostarsi dal Sole di 2 3 ,8 in virtù 

60 z3" 8 

del suo moto orario relativo e retrogrado in * - * ni muli di lem- 

po, cioè in o h 6' o", 5 , che sommati coli' istante della congiunzione 
vera calcolata di sopra daranno l' istante della congiunzione apparente 
a io h i3' fi", 9? per il qual momento le longitudini apparenti di Ve- 
nere e del Sole dalle precedenti dedotte col mezzo del moto orario 
si riscontrano = 73° 27' 23", £5. 

Resta a trovare la latitudine geocentrica apparente A'. L' equazione 

V = — - ponendo X = 4' 6", 7 dà K = 10' 20", 17. Ma siccome 

X — 4 6", 7 corrispondeva al calcolo diretto fatto colle tavole per 
io h 12' £9"? 8, così aggiungendo secondo il suo segno il moto di \' 
per 5 2", r che mancano per andare alla congiunzione apparente, il 
qual moto a ragione di — 35", £7 per 60' è = — o", 53, si avrà la 
latitudine geocentrica vera all'istante della congiunzione apparente 
ss 10' io", 64, donde poi dedorrassi la latitudine affetta dall'aberrazione 

{er la formula X'= 10' i9",64- ■+- o, 1371 ^35", 47 ra+io' ai", 00. 
n seguito otterremo per il caso attuale </=94&", 74? & = 28", 56, 

tt =a 3o",£6, p = 8", 67, e dall'equazione tang et = - — , , osser- 
vando che il numeratore e denominatore sono negativi, dedurremo» 
et = 188* 29' 17'^ donde avrassi X' cos et =■ — 61 4', 20^ 

Abbiamo orar i dati opportuni per calcolare il tempo dei conlatti 
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sì esterni che interni vedati dal centro e dalla superficie della terra . 
Lasciando da parte questi ultimi, riferiremo soltanto il calcolo dei pri- 
mi, perchè di quelli ci serviremo in appresso (*). Se per brevità pon- 
ghiamo 

h = d -+- B -4- X' cos et = 36 1", io ; K = </ -f- S — X' cos ci = i58q",5o 
A = d — 5 -4- ?\ cos et = 3o3 ,98 ; k es d • — E — X' cos et = i53a ,38 

e chiamiamo T il tempo della congiunzione apparente, avremo il tem- 
po dei 

contatti esterni = T — — — — * ^ ) 

..... • rr, X' sen' et _ sen et i/(/r A) 

contatti interni = T =+■ i— i 1 

n n 

-valendo il segno superiore per i primi contatti , l' inferiore per gli ul- 
timi. 

Introducendo in queste formule i superiori valori numerici,, e ranu» 
mcntando che l' ora e 1 unità di tempo si troverà 

_ li * en '* = + o h ,38i4| = -h o* aa' 53", 18 ; 

1— ^ J - = H- 3 h 9 9 ,64 ; £-ì = -+- a h 5o a4 , 5©* 

Dietro ciò si avranno i seguenti risultamcnti 

Congiunzione apparente T = io 1 ' i3' 9° ") 

i.* contatto esterno. . t «= 7 37 a5 ,4? / Tempo medio 

1/ contatto interno. . t" = t 4» 10 ,58 ^ al meridiano 

a.* contatto interno. . t'" = i5 a6 5q , 58 l di Parigi 

a.* contatto esterno. , t"« i3 45 4Ì 9 69 ) 

Calcolando ora per questi tempi la differenza delle longitudini geo- 
centriche di Venere e del Sole, la latitudine geocentrica di Venere 
colla longitudine ed Ali del Sole, si otterranno i seguenti risulta- 
menti, dei quali avremo bisogno nella proposizione HI, ove e da os^ 
servarsi che per il calcolo delle AR del Sole si è adoperato 1' obbli- 
nnità apparente deli' eccliuica a3" 38' 11", 7 data dalle tavole solari 
del signor Carlini.. 

(*) Per vedere • colpo d'occhio l'influenza delle paratassi nel far variare il 
tempo dei contatti, uniremo qui anche il risultamene» del calcolo per quelli che 
hanno luogo alle superficie della terra. 

i* contatto esterno =s y» 20' a8",i<); 1* conlatto interno s= ^ h 38* 5S", 4 1 
a* conUUo esterno = i3 5a ^ f y] ; a*' «©ntaiio »l««"o =» i3 34 «4 » 7 5 - 
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t — T 


(m-m'){r-T) 
= 1-1' 


V 


Iongit. dì 


AR app. 

«no 


A= *(/+/') 


_ 2 \|6'i6",5 

— 3 3l , 5 

4-3 idi; ,7 
4-3 3a a ,8 


4-658", 62 
4-58£,36 
—765 ,67 
-B3 9 , 9 Ì 


708 , 21 
5o6 , 7Ì 
4^5 , 65 


73*3o'4-5",9 
73 31 3o ,7 
73 35 5 ,6 
73 35 5o ,5 


m ~ f*/ éi 

71 jo 17 

71 5 7 5 

72 1 1 {0 
72 12 28 


7 3" 2 6' i5 " 

73 26 2 3 

7 3 28 43 
73 28 5o 



Problema //. Determinare V istante del primo ed ultimo con- 
tatto sì interno che esterno di Venere col disco solare per un 
luogo particolare della superficie terrestre, del quale conoscasi la 
posizione geografica . 

3 10. Egli h in primo luogo palese che se Venere ed il Sole non 
fossero sottoposti ad una paratasse orizzontale, un contatto qualunque 
avrehbe»lnogo allo stesso istante per tutti gli osservatori alla superfi- 
cie della terra, e questo sarebbe lo stesso di quello che al centro di 
essa osserverebbesi ; perciò il tempo cercato in un luogo qualunque 
della superficie terrestre differirebbe soltanto da quello veduto dal cen- 
tro per la sola differenza dei meridiani . Se adunque r esprime l' i- 
stante di un qualunque contatto calcolato per il centro della terra al 
meridiano delle tavole, che da ora innanzi appelleremo primo meri- 
diano, ed // la differenza delle longitudini geografiche ridotte in tem- 
po fra il primo meridiano e quello del dato luogo presa in uiwdo che 
da oriente in occidente proceda da o° fino a 30o°, ponendo il luogo 
dato all'occidente del primo meridiano, sarebbe l'istante del corri- 
spondente contatto = t — H. Le paralassi orizzontali del Sole e di 
Venere alterando le longitudini e latitudini geocentriche, alterano ezian- 
dio la loro distanza apparente, e perciò fanno variare il tempo de- 

fr indicati contatti. Avendo riguardo alla picciolczza delle paratassi, 
cn si prevede che le variazioni dei tempi relativi ai diversi contatti 
calcolati pel centro della fcerra saranno dell' ordine loro, e perciò sem- 
pre di pochi minuti. Noi dunque andremo a ricercare queste picciole 
correzioni, avendo soltanto riguardo alle prime potenze delle paralassi 
orizzontali. Di pia riguardando i diametri orizzontali ed i moti orar) 
di Venere e del Sole come quantità di primo ordine, rimarranno essi 
inalterati per l' effetto delle paralassi, e saranno gli stessi alla superfi- 
cie ed al centro della terra. Gli aumenti dei semidiametri per le di- 
verse elevazioni sopra 1' orizzonte saranno pure quantità di secondo or- 
dine, e perciò trascurabili § 164. 

Ciò premesso prendiamo a calcolare l' istante del primo contatto , 
che al centro ha luogo in un tempo t'. 

Sia la longitudine del Sole per il tempo r = la longitudine 
geocentrica di Venere ss /, la sua latitudine, supposta boreale, = ? ' ; 
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ì moti orari del Sole e dì Venere in longitudine rappresentati da m\ 
772 ; le paratassi orizzontali ed i semidiametri sieno, come sopra ir, 
<**, l : la latitudine geografica del luogo del calcolo supposta boreale 
c diminuita dell'angolo della verticale, come negl'i ecclissi di Sole, 
— L\ V Ali del mezzo del cielo, ossia il tempo sidereo, che contasi 
all' istante t' nel dato luogo sia = B* 

La longitudine e la latitudine del zenit del dato luogo corrispon- 
dcnli ad nti Ali = 9 e ad una declinazione = L, vengano rappresen- 
tate, come nel § 1^5, per g-, h. 

Sia inoltre l'istante del primo contatto cercato ai meridiano del 
dato luogo rappresentato da r — //-f-r', cosicché f' sia la picciola 
correzione del tempo del contatto calcolato per il centro della terra. 

Dietro le formule (a) , (b) del § 177 si calcolino le paratassi in 
longitudine ed in latitudine tanto per il Sole, come per Venere, e 
sieno a\ $ per il Sole; et, fi per Venere « 

Sarà et = p cos h sen (/' — g) ; et = <n cos h sen (/ — g) ; 
/3' = — p sen h ; /3 ■» — ir sen A ;■ 

trascurando i termini moltiplicati per ir sen X', e ponendo cos X' ss r, 
perchè non influiscono che sulle quantità di secondo ordine. 

Ad oggetto di preparare formule più generali, delle quali ci servi- 
remo nel problema seguente, supponiamo che le tavole abbisognino di 
una picciola correzione, e sieno x\ oc le correzioni delle longitudini 
geocentriche del Sole e di Venere, y la correzione della latitudine 
geocentrica di Venere, di più indichiamo per k la picciola latitudine 
del Sole introdotta nelle tavole solari, e dipendente dalle attrazioni 
dei pianeti. Avremo dietro le precedenti supposizioni al tempo 
t — // -r- t' le seguenti 

longitudini appar. latitudini appar. 

per il Sole = i -4- m t ' -+. *' -4- *' k -4- 

per Venere = / -4- m t' -4- a -+- x X' -4- n f' -4- J? -f-^". 

Quìiidi sarà il quadrato della distanza apparente dei centri 
«= [/—/'-+- (m—m) f'-+. x — cc , ^ r x — xy~\-(X'—k-\-nt'-^fi—JÌ'-\-ry - 

Se inoltre supponiamo che i semidiametri del Sole e di Venere 
abbisognino delle picciole correzioni cr', cr cosicché i veri semidiame- 
tri sieno rappresentati < l a > ' -4- <r\ 5 -j- <r, sarà il quadrato della stessa 
distanza pure espresso nel contatto esterno da (</-j-S + a , ' + ^)', ov- 
vero da (d -4- ly -4- 2 (</ -4- l) (<r' -4- cr) - 

Uguagliando questa quantità alla precedente, ed osservando che 
per condizione al tempo t le tavole danno 1' eguaglianza 
(/ — /')' -4- (X' — A)' = (d -4-|)' , trascurando i termini superiori alle 
seconde dimensioni, avremo 

— ( m — m ) t' -4- (/ — /)(* — et -f- or — x*) -4- (X' — A) « t' 
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donde deducesi, trascurando anche A;, che e sempre picciohssima di 
sua natura , o supponendola inclusa nella quantità X' 

_ (/—!') (* — * ± * — fj -4- V 03'— g — t r) -Hg-h o) Cg-Mj 
f ~ (/— /')(ro — m')-hX'« 

Del pari se le quantità /, /', oc, oc', X', /3, j3' ec. relative al tem« 
po t corrispondente al primo contatto esterno, s'intendono calcolale 
per Vistante t" corrispoudente all'ultimo conlatto esterno, la quan- 
tità t' diverrà allora V aumento del tempo r' r per passare dal tempo 
del primo contatto al centro a quello della superficie nel luogo pre- 
fisso. Si vede anche facilmente che per ottenere le correzioni dei 
tempi relative ai contatti interni, basterà in tutte le formule prece- 
denti sostituire le posizioni del Sole e di Venere per gì' istanti geo- 
centrici dei medesimi, e porre —5, — f in luogo di ò, t'% 

Si osservi inoltre che sen(/ — sen (/' — g) differendo fra loro 
di quantità di primo ordine, avremo dentro i limiti di secondo ordine 
et' — tt = (nr — p) cos h scn (g — A), — /3 = (tt — p) sen h , ove in 
luogo di A si può scrivere f(/-f-/'). 

Se pertanto ponghìamo la differenza delle paralassi "7r — p = Pj 
e di più 

{m—m) (l—l') + Kn^ (m— m) (/—/') 4- Kn* X'* 

indicando per A', B\ C\ A", B\ C ", t', t" le quantità relative al 
primo, secondo ec. contatto, per //', H'\ H'\ H i tempi dei suc- 
cessivi contatti dal primo fino all' ultimo , avremo . . . (A) 

ti' — t — //-f- y cos K sen fe' — A' )+& scn h' ] P+A' (*'— xV- # r 

-f-CCd+oOC^+o-); 
/i" = t ' — [A" cos/i" sente" — A'^-j-^'sen h'"\P+A"(x—*:\—ir r 

#'W'-//+[^''cos/rsen( é f— A'")-f-5'"senA'"]P+^' / '(*'~ 
4_C"V— S)(<r'— 0-): 

tf'W— ^H-[^ /r cosA /r scn(^--A^4-5 /r 6enA'']P4-^ /r (x'-~^)--^ / > 
-4- C r (<i — S) (ir' — <r) ; 

le quali porgeranno ì tempi dei contatti apparenti alla superficie della 
terra nel dato luogo . 

Problema ili. Avendo osservato in diversi luoghi della superfi- 
cie terrestre il passaggio di Venere sul disco del Sole, si doman- 
dano gli errori delle tavole e le paralassi orizzontali ne , p» 

3 11. Si calcolino per gl'istanti dei contatti osservati in ogni luogo 
i coefficienti di P, x — jr % <r', <f nelle equazioni (A); quindi sot- 
traendole una dall'altra, sparirà la quantità //, e si formeranno delle 
equazioni di primo grado Ira le incognite P, x — *\ <7> cin- 



que delle quali basteranno per determinarle. Se ne avremo in maggior 
numero, le combineremo insieme col metodo dei minimi quadrati, o 
con qualsivoglia altro metodo analitico, per modo clic le incognite ri- 
mangano determinate con la maggiore sicurezza. 

Qui noi è a proposito di osservare clic sebbene sparisca dal cal- 
colo la longitudine // <!el luojro particolare in cui fassi l' osservazione, 
tuttavia essa tacitamente rimane inclusa nei coefficienti delle incogni- 
te, poiché primieramente per il calcolo delle quantità /, /', X per 
l' ora *lcl fenomeno osservato, ricliiedesi che si conosca V ora che allo 
stesso istante numcravasi al meridiano delle tavole : in secondo luogo 
la quantità 6 rappresentante il tempo sidereo in gradi si compone som- 
mando il tempo medio osservato nel dato luogo eon la AR media del 
Sole calcolata dalle tavole, od anche il tempo vero con X AR vera 
(§ 100), e perciò richiedevi ancora al calcolo dcWAR del Sole la co- 
gnizione della longitudine //. Nel tempo stesso però apertamente si 
vede che una cognizione prossima di // sarà bastante per il calcolo 
dell'indicati coefficienti, e quando anche non si conoscesse in alcun 
modo, si potrebbe far uso per /, /', X ed AR di Sole di quei valori 
che sono già stati calcolati precedentemente per le stesse fasi geo- 
centriche al primo meridiano, poiché questi non possono dai veri Toro 
valori differire che in quantità di primo ordine; anzi trascurandosi 
ovunque le quantità di secondo ordine, dovransi queste ultime impie- 
gare m luogo delle prime, giusta lo spirito del metodo degl'inEmta- 
mcnte piccoli. Si potranno cosi con ogni sicurezza adoperare le pre- 
cedenti equazioni alla determinazione delle incognite che esse racchiu- 
dono. 

Se si avrà x = o, ossia se le longitudini del Sole saranno immuni 
da errore, o perchè le tavole rappresentino con ogni cura i movi- 
menti solari, o perche sicnsi mediante le osservazioni precedenti cor- 
rette le longitudini del Mule", in allora le superiori equazioni daranno 
le correzioni jt, y da applicarsi alle longitudini geocentriche di \ enere 
nell'istante della congiunzione. Ponendo ora nelle formule (6), (8) del 
§ z£6 di' = x, d\' =y, ed osservando che ponno in esse trascu- 
rarsi i termini moltiplicati per sen X , sen 2 X , facendo inoltre 
cosX = cosX'= ì, ed / — l = 180, otterremo le correzioni eliocen- 
triche della longitudine e della latitudine di Venere, le quali saranno 

, . —e — (R — r) , . e R — r 

di — 2 x sa — i i x : rfX = -2-v = r . 

r r r r 

Queste correzioni aggiunte secondo il loro segno alla longitudine 
e latitudine eliocentrica di Venere calcolata per V istante della con- 
giunzione daranno la vera longitudine e la vera latitudine, donde poi 
dedurrassi di nuovo con molta facilità eziandio Y istante corretto della 
congiunzione . 
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Ottenute poi la vera longitudine e la vera latitudine eliocentrica, 
si arra la distanza vera di Venere dal nodo mediante 1' equazione (3) 

§ a£l, che si può scrivere sotto l'aspetto sen (/ — fi») = ^ , ove 

è da notare che una picciola incertezza in i non produce errore sen- 
sibile in / — fi», e quindi nemmeno nella longitudine del nodo u. 

La quantità P rappresenta la differenza delle due paratassi *7T, p. 
Se ora riflettasi che le paratassi orizzontali dei pianéti sono gli angoli 
sotto cui vedrebbesi dal loro centro il semidiametro terrestre, vedrassi 
facilmente che esse stanno sempre in ragione inversa delle loro di- 
stanze dal centro della terra; perciò starà p : *K i i r i A, che a mo- 
tivo eli r =* R — r, darà p R — ir R — ir r. Questa equazione unita 

all'altra P = <n — p, darà p - P , -n = P - . 

3 il. I passaggi di Venere sul disco del Sole somministrano la pili 
vantaggiosa determinazione della paralasse solare, da cui poi dipende 
quella di tutti gli altri pianeti, poiché essendo allora Venere alla terra 
molto pia vicina che al Sole, la differenza P delle due paratassi e 
molto sensibile, e quindi con sicurezza vengono in questa circostanza 
determinate le quantità nt. 

Le stesse equazioni (A) porgono una determinazione di P molto 
vantaggiosa indipendente dalle incognite x — ar, <r, e'. In fatti 
sapponiamo che per far isparire // si prendano in un luogo determi- 
nato le differenze di due delle equazioni (A) relative a due fasi detcr- 
minate, per esempio, al primo contatto interno ed all'ultimo contatto 
esterno. Le incognite jP, x — a:, y, <r, o"' avranno nel residuo al- 
cuni coefficienti determinati. Se ora si combinano insieme le stesse 
due fasi in un altro luogo molto dal primo distante , la incognita P. 
acquisterà un coefficiente molto diverso, mentre le altre x — jc. y % 
■r. <r' manterranno gli stessi coefficienti, come apparisce dalla compo- 
sizione analitica delle quantità che racchiudono. Quindi la differenza 
di queste due nuove equazioni essendo indipendente da x' — ar, 
C, <r' darà con ogni sicurezza il valore di P. 

3 1 3 . A render ciò più chiaro con un esempio, riprendiamo il cal- 
colo del passaggio superiore del 3 Giugno 1709, e confrontiamo fra 
loro le osservazioni fatte a Wardhus in Lapponia dal P. Hell con 

3 nelle fatte all'isola di Taiti nel mare australe dal capitano Cook. I 
ali dell'osservazione in questi due luoghi sono i seguenti; 



vol. n. 
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a Wardhas 





Tempo vero 
del luogo 


equazione 
del tempo 


tempo medio 
del luogo 




cont. ini. H" — 


9 34 5 


— a 10 


q h 3i 5a 


e 

2. 


cont. int. //""= 


i5 27 36 


— 1 11 


ij a5 a5 


%: 


cont. est. li" — 


i5 45 45 


— a 1 1 


i5 43 34 




cont. est. // = 


ai 2j 45 


-1 i3 


ai a3 3a 


I." 


cont. int. If — 


ai 44 »5 


— a i3 


ai 4* a 


■/ 


cont. int. //""«= 


3 14 i3 


— a 1 1 


3 13 a 


a/ 


cont. est. Wse 


3 3a a 


— a 1 1 


3 39 5i 



a Taiti . . 



ore tosto scorgesi che le osservazioni (atte a Taiti cadono avanti e 
dopo il passaggio del Sole pel meridiano. 

La latitudine geografica di Wardhus essendo 70 0 a a' 36", e l'an- 
golo colla verticale preso dalle tavole lunari essendo = 6' 36", forme- 
remo L sa 70° 16' o". Se si ridurrà il tempo vero delle osservazioni 
in gradi, e si aggiungeranno le corrispondenti A ti del Sole date nel 
§ 3og, otterremo per Wardhus i seguenti valori di 6 

r- 21 5° 28' 20"; «"' = 3o4' 5' 4<>"; «* 3o8" 38' 43". 

Calcolando i valori di £ e di A dietro le formule del $ ao4, • 
non tenendo conto che delle 



di 

g i44°38' 10"; ^"'n=3r58' o"; = 3a" if 3o" 
A' = 70 17 4o ; A" =77 4 5o ; h" m 7 5 33 5o . 

Del pari assumendo la latitudine di Taiti = — » 1 7 0 28' 55", No- 
verassi L = — 17 0 a 3' 5a", e trascurando il primo contatto esterno, 
che non fu osservato a Wardhus, si avrà 

6"= 38* o'4o"; e'"=a iao'44'55"; *"=: i 2 5' 12' 58" 
g" = 29 11 4o ; g"' = 127 56 3o ; g" *=* i32 4a 5o 
A"=-3o 3i 5o ; A"- -36 54 40 ; A"=-35 46 o . 
Apparecchiati questi valori, il calcolo di A^ /?, C per i diversi 
contatti dietro le equazioni del § 3 10 non ha alcuna difficoltà. Nel- 
T introdurvi i numeri ho ritenuto gli elementi della tavoletta data al 
§ 3og , ed ho moltiplicato per 56oo" i valori di A, ZJ, C per ridurre 
i tempi che fingonsi dati in parti di ora a minuti secondi ; in tal guisa 
ho ottenuto i seguenti risultamenti 

^"=—12,827; ^'"=—16,807; ^' r = — 16,610 

B'=s— 15,546; #"=.4-11,125; B' =+ 9,802 

C'(d— S)=— 2o,i53; C"'(d— $) = -+- 2o,i55; C' r (rfH-o)«H- 19,287. 

Introducendo i precedenti valori nelle ultime tre equazioni (A) del 
$ 3 10, e conservando per brevità le lettere t", t"\ tZ "» luogo d c* 
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loro valori numerici dati al § 309 otterremo per V osservazione di 
Wardbus 




e per V osservazione di Taiti 

4* *=t"— //-hi5,6o6aP-4-^"(>'— X )—B"y+C'(d— $X<r'— <r) 

(5) 3: la 2 =t'"— //—i 7 ,5q35P-M''(x'— *)— iTr-hCf(d— *X*"— <r) 

(6) a 7 a 9 5i ^"—H— 1 7 ,3o88P-M-V— »)— a^MT^I^^ 

ove nelle ultime due equazioni si pone 37* in luogo di 3 h per riferire 
tutte le osservazioni fatte a Taiti alla stessa origine di tempo, cioè 
al mezzodì del giorno precedente, affine di evitare numeri negativi. 

Se ora le precedenti equazioni si combinano col seguente ordine 
(*) — (1) — (5)4_(4); (5) — (1) — (6)-|-(£) si formeranno le due se- 
guenti a5' 33" « 6S,3io3 P, a3' 53" = 64,3657 P, dalle quali si de- 
duce P ss ai ",635, P =s a a", 264, il medio delle quali determinazioni 
darà P = ai", o,5o ► 

Quindi avrassi p = — P = 8", 733; ne = 5 P = 3o",68a, clic 

r r 

pochissimo differiscono dai medj loro valori adottati nelle moderne ta- 
vole astronomiche . Se ora il valore di P sostituiscasi nelle precedenti 
sei equazioni, si otterranno altrettante equazioni di condizione, dalle 
quali agevolmente si determineranno gli errori delle tavole se le diffe- 
renze nei meridiani H t di Wardhus e di Taiti col primo meridia- 
no saranno bene conosciute» 

Dei periodi che riconducono i passaggi dei pianeti inferiori 

sul disco del Sole. 

5t4« Abbiamo soperiormente dimostrato (§ 307) che affinchè possa 
un pianeta nella sua congiunzione inferiore trovarsi sul disco del Sole 
deve essere \'<C(nr — p d -+- 1) sec et , e siccome in queste stesse 

circostanze abbiamo Kb V in virtù deir equazione (5) § 3o 7 , 

così perchè accada il fenomeno dovrà la latitudine eliocentrica del pia- 

» (R — r)(nr — p -f- d -f- 0) sec « , 

neta \ essere minore di -i J-i '— — — t , non avendo» 

r 

luogo che un semplice contatto esterno del disco apparente del Sole 
«*nn quello del pianeta se le due indicate quantità siano uguali. Gli la- 
ido poi t Y argomento' di latitudine o- la distanza del pianeta dal 
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nodo, i l'inclinazione, F equazione (i) del § i£i dà sen t — 8C " . Sì 

scn i 

deduce da ciò che il passaggio del pianeta sul Sole avrà luogo se 
l'argomento di latitudine per il momento della congiunzione sarà mi- 
nore di t , ed avrà luogo un contatto esterno se sarà = t. 

Applichiamo queste formule a Venere, e supponiamo le orbite 
tanto del pianeta che della terra circolari, la qual supposizione nella 
presente ricerca non apporterà notabile differenza. 

In questa ipotesi potremo porre nr — /7 = 22", t?=g6i", o, rite- 
nendo le denominazioni dei precedenti paragrafi, avremo a = o,^a>35, 

U & ,a ° = 5o',o, e però ir — n -+- d -h l = 101 3", o . 

Per calcolare i valori di w, m, m', che si richiedono per il cal- 
colo di et, le formule del § So 7 divengono nel nostro caso 

a v sen i „ Q u av cos i „ Q 

n - = 3 7 ,i8;; m = r == — 92,82, 

ni = u =3 85 ; quindi risulta tang oc = ; = tang 8° £7', 

m — m 

ove si fa astrazione dal segno di ec, poiché nel nostro caso poco, in- 
teressa di sapere se il contatto siegua piuttosto nella parte boreale, 
che nella parte australe. Trovato et, il limite delta latitudine geocen- 
trica per la possibilità del contatto sarà X' = ioi3"*ce et = ioa5", o, 
1 — (z 

e però X = — - — X' = 392", o ; e ponendo, come sopra, 

i = 3* iV 35'', troveremo t = t* 5o' a5". 

Se adunque nelle congiunzioni inferiori la distanza di Venere dal 
nodo ascendente o discendente sarà minore di -t- 1* 5o' avrà luo<jo il 

}i assaggio sul disco del Sole. Premesse queste cose, passiamo alla sed- 
uzione del seguente 

Problema . Determinare i periodi che riconducono i passaggi di 
Venere sul disco del Sole. 

5i5. Sia (Fig. 5) A CD Fecclittica, AVD F orbita di Venere, 
A il nodo ascendente, D il nodo discendente . Presi gli archi A A\ 
A A" ? DD\ DD" uguali i° 5o , avrà luogo il passaggio se la con- 
giunzione accaderà mentre Venere si trova nell arco A A'\ ovvero 
nell'arco D D" . Posto ciò, fìngiamo Venere in congiunzione nel punto 
A, e ricerchiamo dopo quanto tempo ritornerà in congiunzione verso 
il punto A, o verso il punto D. Indicando la durata media della sua 
rivoluzione sinodica per «S 1 , quella della sua rivoluzione siderale per -7*, 
e la durata della rivoluzione siderale della terra per y/, dietro le for- 

A T 

mule ed i ragionamenti del § 219 troveremo S = ^, ove so- 
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stitucndo i numeri relatóri a Venere ed alla terra presi dal qnadro 
del sistema planetario trovasi la dorata della rivoluzione sinodica 
= 585% 92: ii i, dopo il qual tempo Venere ed il Sole ritrovansi nuo- 
vamente in congiunzione. Ora in questo intervallo essi percorrono, 
olire i circoli interi, 21 5° 3a' 27" in virtù del loro molo medio pe- 
riodico: e siccome la longitudine del nodo, per la variazione secola- 
re, in 583» aumenta di 5o' , perciò la prossima congiunzione seguirà 
in una distanza dal nodo A = ai5* 3i' 5-j" = 3i5",5 a 7« Si l'accia 
ora la seguente proporzione. Se in una rivolnzionc sinodica Venere 
allontanasi dal nodo di 2i5*,5a7, in x rivoluzioni sinodiche si allon- 
tanerà di 180 0 , donde otterrassi x = i— . Svolgendo questa fra- 
zione in frazione continua si trova 



x = o -h — 

1 -f- > 



1 

75 

45 



la qnalc ridotta coi metodi che insegnansi nell'aritmetica, nelle fra- 
zioni ordinarie che la rappresentano in numeri più semplici, e nel 
tempo stesso il più esattamente che sia possibile, porge le seguenti 
1 5 76 32^3 



o 



1 o qi 

Trascurando ora le prime due, come troppo remote dal valore 

vero di x, la terza ci annunzia che in cinque rivoluzioni sinodiche 

Venere sembra descrivere rapporto al nodo 6 mezze circonferenze, la 

quarta più esattamente esprime che in 76 rivoluzioni si allontana dal 

nodo 91 mezze circonferenze, e così di seguito. Combinando le fra- 

. . 5 76 . f ìir - niG + m5 • 1 1 

zioni , '-si formerà la frazione — l - , donde si traggono le 

091 n C}i ± mb 

seguenti, che somministrano altrettanti periodi utili per il ritorno dei 

, v , 5 71 76 81 1A7 i$2 i5n 

passaggi sul disco solare —, i- , ±- , —, — -L , _, —L e c. , 

o 85 91 97 170 102 100 

nelle quali frazioni i numeratori esprimono il numero delle rivoluzioni 
sinodiche necessarie perchè Venere si allontani dal nodo di un nume- 
ro di mezze circonferenze espresso dal denominatore. A questo pro- 
posito conviene osservare che il vero angolo percorso da Venere e 
dal Sole non sarà esattamente rappresentalo dal denominatore, essen- 
dosi in ogni rivoluzione trascurati dei circoli interi. Assumendo l'an- 
golo da Venere trascorso rapporto al nodo in una rivoluzione sinodica 



46 

=a ai 5% 527, e lasciando da parte le circonferenze intere, che poco, 
interessa di conoscere, si formerà facilmente la seguente tavoletta, 
nella quale si deve osservare che per anno Giuliano intendeai il pe- 
riodo di 365' G h 



rivoluz. 


anni 
Giul. 




gior. 


ore 


• 


moto medio di Venere 
rapporto al nodo 


5. 


8 




2» 


or 


26' 


tcirc. _ a « ai ' 54" 


7» 


11S 




i85 




5 


li -f 2 aS i 


7 6 


iat 


-h 


182 


18 


39 


1 * -f- 0 5 7 


81 


129 


Hr 


180 


9 


i5 


4 * — 2 18 47 


147 


a35 


-h 


2 


iC 


4* 


1 -h 2 28 8 


i5x 


245 


-h 


0 


7 


18 


1 -f- 0 6 14 


i57 


25t 




2 




7 


1 — 2 i5 4° 



Per ben comprendere Taso di questi periodi fingiamo una con- 
giunzione di Venere col Sole in A . Ne il periodo ili anni 8 , ne 
quelli di n3f, di 129 i, di 255, di 25 1 ricondurranno Venere in 
congiunzione verso il nodo ascendente A y o verso il nodo discendente 
D in tal vicinanza da poter porgere un passaggio sul Sole. Ma il pe- 
riodo di anni 1 2 1 i riconducendo Venere in gran vicinanza al nodo 
Z>, darà un nuovo passaggio. Parimente quello di 243 riconduce il 
pianéta in congiunzione col Sole alla distanza di 6' da /. e però por- 
gerà un nuovo passaggio. Del pari se fìngiamo una congiunzione ver- 
so A'\ i periodi corrispondenti a 5, 81, 157 rivoluzioni sinodiche ri- 
condurranno Venere in congiunzione fra i limiti A ' A'\ ovvero D' D'\ 
e pero, daranno un passaggio nelle epoche corrispondènti. In tal guisa 
qualora siasi in generale calcolato il tempo di un passaggio di Vene- 
re, si potrà vedere in quali anni sia per accadente un altro senza es- 
sere obbligati ad esaminare tutte le sue congiunzioni col Sole, e si 
potrà costruire una tavola dei futuri passaggi di Venere, come quella 
che vedesi nell'Astronomia del signor De-Lambre (Voi.. II. pag. 47 3 ). 

Lo stesso metodo si puk seguire eziandio per determinare i periodi- 
che riconducono i passaggi di Mercurio sul disco- del Sole , dei quali 
trovasi una tavola calcolata per tre secoli dal 1600 fino al 1900 die- 
tro le tavole astronomiche dèi signor La-Lande nella citata Astrono- 
mia pag. 5i8. 
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CAPITOLO IH. 

Delle forze centrali. Teorica del moto dei pianeti 
e delle comete intorno ni Sole» 



3,6. liei primo volarne abbiamo dietro le osservazioni dimostra* 
lo, che i pianeti tutti si muovono intorno al centro del Sole in or- 
bite pia o meno ellittiche comprese in piani pressoché fissi* condotti 
per il centro del Sole con leggi assai ri ma refi r voli . V enunciato delle 
anali al celebre Keplero dovuto, è stato da noi riferito al § a3}. La 
Luna intorno alla terra, ed i pianeti secondar) intorno al centro dei 
loro pianeti primarj si muovono per modo che alle stesse leggi di Ke- 
plero ubbidiscono. Donde è foraa concbiudere che sieno esse il risul- 
tamento di una qualobe proprietà rimarchevole, o di una gualche forza 
sollecitante, la anale con legge costante agisca sopra tutti ì corpi del 
sistema solare. Noi pertanto a compimento di quanto abbiamo finora 
esposto, ragionando sui semplici dati dell'osservazione, ci Saremo ad 
indagare: i»* qual eia questa forza sollecitante che anima al moto i 
pianeti, e li mantiene inalterabilmente nelle loro orbite ellittiche; 
%.° con qual legge essa adisca; ed avendo dimostrato che conviene 
ammettere nel centro del Sole e dei pianeti una forza che spìnge jrli 
ani verso gli altri in ragione inversa dei quadrati delle loro scambie- 
voli distanze, e diretta delle loro masse, passeremo 3/ a dimostrare 
che supposta viceversa una forza quale ora V abbiamo descritta nel 
centro del Sole e dei pianeti, potranno questi aggirarsi intorno al 
Sole se sono primarj, od intorno ai pianeti primarj, se trattasi di sa- 
telliti in una qualunque delle tre sezioni del cono, ed & questo prò* 
posilo brevemente accenneremo le proprietà del moto ellittico e del 
moto parabolico, da cui dipende la teoria delle comete* come dimostre- 
remo nel capitolo IV dopo dì aver riferito il recentissimo metodo del 
celebre Gauss per calcolare l' orbita di un nuovo pianeta con tre os- 
servazioni geocentriche nel supposto, che ubbidendo alle leggi di Ke- 
plero debba avvolgersi in un'ellisse d'ignoti parametri e di sconosciuta 
posizione intorno al Sole. Prima pero di progredire a ragionare dei 
proposti argomenti, a maggiore chiarezza riuniremo qui ì seguenti lem- 
mi presi dalla meccanica e dalla geometria sublime» 

i." Un corpo non può muoversi con moto vario in una traiettoria 
curvilinea, se non venga ad ogni istante trattenuto * 0, dirò co- 
si, animato da una forza del genere delle acceleratrici * la quale si 
combini con la primitiva forza di projezione . 
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a* Muovendosi il corpo in un piano, se ad ogni istante sì riferi- 
sca la sua posizione in questo piano a due assi ortogonali col mezzo 
di due coordinate, che appelleremo x, e se nel tempo stesso si 
decompongano le forze tutte che lo animano in due sistemi di forze, 
le une paralelle all'asse delle x, la cui somma si rappresenti per A, 
le altre paralelle all' asse delle y, la somma delle quali sia = K, chia- 
mando t il tempo corrispondente all' istante considerato espresso in 
giorni e parti di giorno decorso da una epoca detcrminata presa ad 
origine dei tempi, c prendendo l'elemento dt costante, dalla mecca- 

d' x d' y 

nica abbiamo le seguenti equazioni: = A", -~ = Y\ la velocità 

d t' d t* 

paralella alle x = ~ ; la velocità paralella alle y =Ì?, e se j e 
lo spazio curvilineo o rettilineo percorso dal principio del moto, ed 

u la celerità assoluta, sarà u = ~ = V — X ~2L) . Se chiamisi © 

dt di r 

la risultante delle forze A, K, avremo <p = [/ (A' -|- V* ), la quale 

farà con gli assi delle x, y degli angoli che indicheremo per (<p, x), 

X 

(f>, y), e saranno essi detcrminati dalle equazioni cos (p, x) = — ; 

r ^ Y ^ 
cos(<p,/) = - . 

<P 

5.° Se ì punti di una linea curva qualunque rìferisconsi a coordi- 
nate polari (Fig. 6) intorno al polo F col mezzo di un raggio vet- 
tore F M —r^ e dell'angolo P F M = v da esso compreso con la li- 
nea data PFA, sarà per la geometria l'elemento dell'area 
MFm — ìr'dv. Che se dalle coordinate polari si passa alle coor- 
dinate rettangole F Q = x == r cos v, Q M = y m r sen si avrà X e- 
lemento dell' arca MFm*=\{xdy — y d x) . In fatti differenziando 

Y OC d %* 

l'equazione = tang t>, avremo x dy — y d x = ; — = r* d v . 

OC COS f 

Dunque ec. 

4-° Se supponiamo che PAIA sia l'ellisse percorsa da un pianeta 
intorno al centro del Sole situato in F, adotteremo sempre le deno- 
minazioni seguenti. Semiasse maggiore C P — C A = a\ CF=ae i 
cosicché sarà e V eccentricità . Semiasse minore C B = b.\ ordinata 
del fuoco, ossia semiparametro «= /> . Anomalia vera contata dal pe- 
rielio P = P FM = FM=r, e fra queste quantità regneranno 
le seguenti equazioni, delle quali abbiamo avuto occasione di 



virci anche altre volte b m a {/(\ — e*)\ /> =■ — = a (ì e* ) ; 
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a(i — e) p 
r = — — , ovvero r -sa - — ■ -■ , 

1 -j- e cos v 1 + e cos v 

Dalle se/ioni coniche risulta clic l' equazione dell' ellisse cangiasi 
in quella «Iella parabola, se <z = » , c=i, p—a disi, pei iella 
= 2PF. Posto quindi PF=q y e = i , l'equazione polare della pa- 
rabola sarà r = — ? — . Del pari la stessa equazione r = 

cos* * v i e cos 9 

rappresenterà un'iperbola, se sia e>i, ed « quantità negativa. Però 

l' equazione r = — rappresenta tutte tre le sezioni del cono . 

1 i -f- e cos v 

Premessi questi lemmi, passiamo alla soluzione del seguente 

Problema I. Supposto che un pianeta muovasi in un' ellisse in- 
torno al centro del Sole con le leggi di Keplero, domandasi la 
natura delta forza acceleratrice che lo ritiene nella sua orbita. 

317. Sia P BA (Fig. 6) l'ellisse percorsa dal pianeta, PA l'asse 
maggiore che riguarderemo come asse delle ac, le j essendo prese 



in una linea ad esso perpendicolare condotta per il foco F. Mentre il 
pianeta trovasi in J/, si decompongano le forze che Io sollecitano al moto 
in due, l'una paralella & PA, che porremo = — A% l'altra diretta 
secondo Q che rappresenteremo per — K, alle quali diamo il sc- 
^no — , perchè essendo la curva concava verso l'asse, l'azione della 
forza acceleratrice tende a diminuire le coordinate. Chiamando ora t 
il tempo decorso dopo il passaggio del corpo per il punto P\ x , y 
le sue coordinate, avremo le due seguenti equazioni (§ 3 1 6 ) 
d'x v d'x v 

TF X ' 7F = ~ r • • ■ w 

Moltiplicando la seconda per a?, la prima per — c sommando si 
ottiene . . * d ' J ~f £ * = X X — Y x . . (B) 

Frattanto la seconda legge di Keplero, in virtù della quale le aree 
sono proporzionali ai tempi, dà * ' = X d * ~* dx c ^ egsen j 0 

c una costante; e differenziando nel supposto d'i d t costante, ottiensi 

X - * - X — o . Quindi T equazione (B) darà X : Y : : a? :jr . 

Farà perciò la risultante delle forze sollecitanti il pianeta nel punto 
M un angolo con 1' asse maggiore determinato dall' equazione 

cos (<p, x) = X = x — eoa PFM, o in altri 

termini la seconda legge di Keplero ci assicura che la risultante 
voi» n. 7 
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delle forze sollecitanti i pianeti al moto intorni» <xl Sole è costati' 
temente diretta verso il suo centro. 

Per iscuoprirne la natura si moltiplichino le equazioni (A) per </x, 
dy rispettivamente, sommando i prodotti ed integrando avremo 

Se indichiamo per <p la risultante delle forze A', K, ed invece 
«Ielle coordinate rettangole introduciamo le coordinale polari r, c, 

avremo evidentemente X = <p cos v = ^— , V = <p scn v = ^ , 

r r 

x — rcos <•, j s= r sen i>. Fatte le debile riduzioni, la precedente di- 
viene r - * = f — f^dr, dalla quale (sostiluendo il va- 
lore di d t dato dall'equazione r ^* - — e) si ottiene 
e* e* <i r" 

1 -— - — = 2/ — 2 / 0 r , donde colla differenziazione toslo 

r* r*> d v l J 

dednecsi . . . <p = ~ ^— <i— . . . (C) 

Frattanto l'equazione polare dell' ellisse 1 = ' + 6 °° S *' diffe- 

r p 

d r e sen v , 

rcnziata dà < — — = , e pero 

r' d v p t ' r 

<Jr* e* e' cos* f e' — 1 ai 1 . . . ,, 

— e= = 1 . Introduccndolo 

r d v' p' p* p' p r r' 

nell'equazione (C), essa si cangia nella seguente 

c * 1 Ci 
<p = = — . . . (D) 

dalla quale raccogliesi, che la forza centripeta che agisce in un 
pianeta mosso in una ellisse attorno al centro del Sole situato in 
uno dei fochi, varia in ragione inversa dei quadrati delle distanze 
dal centro del medesimo. 

11 coefficiente costante — , il quale rappresenta l'intensità 

a(i — e') 1 rr 

di questa forza alla distanza e 1, potrebbe essere diverso per ogni 
pianeta, poiché e funzione dei parametri dell'orbita. Ma in virtù della 
terza legge di Keplero, giusta la ojualc i quadrati dei tempi delle ri- 
voluzioni periodiche variano in tutti i pianeti, come i cubi dei semi- 
assi maggiori delle loro orbite, facilmente si scorge essere questo co- 
efficiente costante per tutti i pianeti. Infatti ponendo la durata della 
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rivelazione siderale assoluta = 7% ed* ìT rapporto T' : a* costante per 
tutti i pianeti = to', avremo T =s m a 1 ", e «e S rappresenta la su- 
perfìcie dell'ellisse dal pianeta percorsa, la seconda legge di Keplero 

dà — = r sa i e . Ma 5 , = Trai = Tra' ^/(i — e') , dunque 

T rna/a r a(i — e*) m' ' 

cioè costante per tutti i pianeti. Risulta da ciò, che la forza ceti* 
tripcta che trattiene i pianeti nelle- loro orbite ellittiche intorno 
al Sole costantemente- diretta al centro di questo astro ó la stessa 
per tutti i pianeti, ed agisce sevipre sopra di essi in ragione in- 
versa dei quadrali delle distanze; o in altri termini nel centro del 
Sole risiede una forza di attrazione che per via di un legame £w* 
visibile, ed in modo a noi sconosciuto, uttrae i pianeti con inten- 
sità che decresce, come aumentano i quadrati delle disianze, la 
quale insigne scoperta è dovuta a Newton. 

3 1 8. Coroll. I pianeti secondar^ percorrendo con le stesse leggr 
«li Keplero intorno ai pianeti primarj delle orbite ellittiche e forza con- 
chiiidcre, che eziandio nel centro di questi ultimi risieda un potere 
attraente che si. propaghi ai loro satelliti ed a^H altri corpi del siste- 
ma planetario nell' inversa ragione dei quadrati delle distanze . L' in- 
tensità di questa forza attrattiva, ossia la quantità di moto che in una- 
data molecola tende ad imprimere all' unità di distanza, è diversa nel 
»Sole e nei pianeti. Dietro le osservazioni è «li gran lunga maggiore 
nel Sole che nei pianeti, ed in questi non sembra seguire alcun rap- 
porto coi loro volumi . Questa intensità viene d* ordinario appellata 
massa, ed i pianeti tutti deL sistema solare si primarj che secondari 
sembrano gli uni sugli altri agire in ragione diretta delle loro masse, 
ed inversa dei quadrati delle distanze. Tale e appunto il celebre prin- 
cipio dell' attrazione universale di Newton , il quale resta così dalle 
osservazioni astronomiche pienamente confermato. Vero è che nè i 
pianeti primarj intorno al Sole, nè i satelliti intorno ai pianeti pri- 
marj percorrono perfette ellissi con le assolute leggi di Keplero; le 
aberrazioni però picciolissimc non possono persuadere a rinunziare ait 
un principio di tanta semplicità. Che anzi ben considerando l'indole 
di queste diseguaglianze si perviene a riconoscere in esse la vera e 
generale dimostrazione dell'attrazione universale, poiché ad altro not> 
Bono dovute che alle scambievoli attrazioni, le quali picoiolissime in con- 
fronto dell'attrazione principale, sono però valevoli ad alterare le leg^r 
del moto di quest' ultima . Noi per ora non ne faremo parola, poiché la» 
teorica di questi perturbamenti forma il particolare oggetto della mec- 
canica celeste, e nelle eosc seguenti, riguarderemo 1* estranee azionsi 
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come evanescenti in confronto dell' attrazione principale del Sole so- 
pra un pianeta, o di un pianeta sopra un suo satellite. 

Problema II. Supposto che due corpi, per esempio, il Sole ed 
un pianeta, si attraggano in ragione inversa dei quadrati delle 
loro scambievoli distanze, determinare le circostanze del moto re- 
lativo del pianeta intorno al Sole nell' ipotesi che sia stata im- 
pressa a quel/o una forza di projezione qualunque. 

3 19. Lgli è in primo luogo manifesto che descriverà il pianeta in- 
torno al Sole una curva compresa nel piano condotto per la forza di 
projezione, e per il centro del Sole, non esistendo alcuna forza a que- 
sto piano perpendicolare che ne allontani il pianeta. Rappresenti per- 
ciò (Fig. 6) F il eentro del Sole, P M B la trajetloria dal pianeta 
percorsa, M la sua posizione alla fine di un tempo t qualunque. Ri- 
feriscasi il punto M a due coordinate rettangole FQ = x, QM=y, 
e pongasi FM=r rt PFM=v^ l'intensità dell'attrazione solare al- 
l'unità di distanza = del pianeta = m. Il pianeta Terrà attratto 

verso il Sole con una forza = — , ed il Sole verso il pianeta da — \ . 

Laonde stabilendo fisso il centro del Sole, sarà il pianeta attratto 

verso il Sole da una forza espressa da ^ ~^ 2 = — t *, ponendo per 

brevità .V -f- /n Decomposta questa forza in due, l una paralella 

alle l'altra alle v r, »arà la prima componente = — t cos y=ztL^.^ 

la seconda = — t sen i» = ^Li-. Quindi ragionando come nel problema 
precedente, formeremo le due seguenti equazioni 

<L± = ...(.) %£ w 

d t l r s w d t' r J w 

dall' integrazione delle quali dipende la soluzione del proposto problema _ 
Moltiplicando la seconda equazione per a:, La prima per — e 

sommando i prodotti, si ottiene °° ^ ^ ' - =»o, la quale inte- 
grata dà ► . . x dy—ydx = hdt ... (3) 
h essendo la costante arbitraria introdotta dall'integrazione. Rammen- 
tando ora che x dy — y d x è il doppio dell' elemento dell' arca 
31 F m percorsa dal raggio nel tempuscolo dt (§ 3i6 3.*) si scorge 
essere in virtù dell' equazione (3) gli clementi delle aree proporzionali 
agli elementi dei tempi, e quindi nella assunta legge di attrazione 
le aree percorse dai raggi vettori nel moto dei pianeti intorno al 
Sole saranno proporzionali ai tempi impiegati a percorrerle . 
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Moltiplicando ora l'equazione (i) per (ìx, l'equazione (2) per 
dy, sommando ì prodotti, ed osservando che a motivo di 
r' = x' +y\ si ha x d x •+■ y dy = r d r, formcrassi la seguente 
dxd*x-\-dyd'y + fxd_r = ^ , a ^ intcgrata porgc 

dx'+dy * A* y 

y essendo una nuova costante introdotta dall'integrazione. 

Per procedere ad una nuova integrazione s' introducano le coordi- 
nate polari r, v nei due integrali di pruno ordine (3), (£). A motivo 
di x = r co» e, persene, si avrà xdy — y d x = r* d v ^ 
d x* -f- d y* r 1 -f- r* ^' ; perciò essi diverranno 

d r' -+- r' d v' u . ,„ 
r'dr^hdt . . . (3); ^ 7=/ • • . (4) 

Sostituendo nell'equazione (4) il valore di d t ricavato dalla (3), si 

h' dr' h' fi. r ... 
ottiene . . . _— -h— ~ 7 =/ ... (5) 

dalla quale si deduce d*m* kdr: r* j/^a/'-t- t¥ — -- J , che e 

1* coazione differenziale^ della curva descritta dal pianeta intorno al 

1 

Sole. Per integrarla, pongasi — = e là precedente diverrà 

/' 

d " - t^tt^t A . , 3 - ~ rfs : \Ar£ +£-(—£)']' 

il di cui integrale posto per brevità q' — -~L -+- ^ , sarà 

, z — u : h* . il . . 

v A — arco cos - , ossia z = -|- q cos (f -+- A) , ove A 

q h' 

e la costante arbitraria dell'integrazione. Rimettendo per z il suo va- 
lore, la precedente si cangia nella seguente alle sezioni coniche 

r = 1 ...(&) 

fj. : h' q cos (v -4- A) 

\ parametri della quale dipendono dalle costanti /i, q. A. 

Si osservi in primo luogo che la costante A dipende unicamente 
dalla posizione dell'asse delle x, la quale essendo arbitraria si potrà" 
sempre in modo stabilire che sia A = o, ed a tale oggetto basta pren- 
dere per asse delle x la linea degli absidi; perciò 1 parametri e 1a 
specie della sezione conica descritta dal pianeta dipenderanno unica- 
mente dai costanti A, q. Se ora confrontiamo la nostra con l' equa» 



Si 

quazione generale delle sezioni coniche r =■ — , arrerao per oV 

1 ° *H-ecosv r 

terminare le dimensioni della trajettoria dal pianeta descritta le seguenti 

£" fl (i — e')' q = V^h'^ = «(« — «') ' * * ( ' } 
Da queste equazioni con facile eliminazione sì ottengono eziandio le 
costanti arbitrarie A, / date per gli elementi dell' orbita nel modo se- 
guente . . .. h m [/fx \/[a (1 — e')] m [/{fx />) ; f =* . . . (8) 

2 a 

Potrà pertanto il pianeta in virtù dell' assnnta legge di attrazione 
descrivere intorno al Sole una qualunque sezione conica, ed in parti» 
colare descriverà un' ellisse, se dalle equazioni (-) risulta e <C ì , una 
parabola se e = i, ed « = qo, un' iperbola se e>"i, ed a negativo. 

3zo. Potrebbe sembrare a prima vista che la riferita soluzione 
fosse soltanto particolare, e che in conseguenza vi fossero delle altre 
traiettorie, le quali soddisfacessero alia questione, poiché le equazioni 
(i), (z) essendo di secondo ordine devono condurre ad' una equazione 
finita fra quattro costanti arbitrarie, mentre non ne abbiamo trovate 
che tre. frattanto è facile di vedere che ciò non accaderà; in fatti 
1' equazione h d t sa r' d che rimane ad integrare introdurrà una 
nuova costante arbitraria, e dipendendo essa solo dall' origine del tem- 
po non lara in alcun modo variare i parametri deHe traiettorie, le 
quali perciò rimarranno sempre sezioni coniche. 

32 1. L'equazione hdt= r* d v per la sostituzione di 

r = fSl diviene quella stessa che già abbiamo trattato nella 

i — f- e cos v 

teoria del Sole, e donde abbiamo dedotte le regole per il calcolo del- 
l' anomalia v.era col mezzo dell' anomalia media, ed in conseguenza cv 
dispenseremo di qui ripetere quello che ivi abbiamo detto ; solo espor- 
remo come essa conduca alla terza legge da Keplero osservata nel 
moto ellittico dei pianeti. S'indichi per s la superficie del settore dal 
raggio r percorso nel tempo f, sarà d s — i r' dv — ihdt^ e però 
integrando .. . . s sa i h t = i [/(fJ. p) t ... (9) 
alla quale non aggiungo costante perchè supporrò che t abbia la sua 
origine quando j. = o . Se il pianeta ha ricevuto tal forza di proje- 
zione da descrivere un' ellisse, indicando per T il tempo della sua ri- 
voluzione siderale , e per S X intera superficie dell' ellisse , avremo. 
S = it a b — nt a' — e') =»tt a J a [/p-, ir essendo il rapporto 
della circonferenza al diametro . Quindi 1' equazione (9) darà 
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Del pori se per un altro pianeta fingiamo clie le «piantiti T. a, /x. 

2 IX 

divengano T\ a\ //, avremo T' = — — ;«'' ', dalle quali due esila- 
ri 1 a 5 

xioni deduecsi 7 71 : X" 1 : : — : — r . 

Ora essendo w=^+m, y/ r= 5 m', se fosse m = m', od al- 
meno m, m fossero evanescenti in confronto di 5", si avrebbe la pro- 
porzione T' ; T 1 : : a 5 : a' 5 , la qual proporzione essendo presso a po- 
co, in virili della terza legge di Keplero, soddisfatta nei caso della 
natura, dobbiamo inferirne essere il potere attrattivo in tutti i pùmeti 
lo stesso, od almeno sì piccolo in confronto di S da eludere la pre- 
cisione delle osservazioni. 

322. L'equazione (io) porge nn metodo molto semplice per deter- 
minare la massa o potere attrattivo dei pianeti che hanno satelliti, 
<juali sono la Terra, Giove, Saturno, Urano. Chiamando infatti r la 
rivoluzione siderale di un satellite intorno al pianeta, di cui domandasi 
la massa, h il semiasse maggiore della sua orbita, m la massa 0*61 pia- 

2 *7T h *" 

ncta, p quella del satellite, troveremo allo stesso modo r = — • . 

1 l/(™-b/>) 
Se si fanno di questa e della equazione (io) i quadrati, e si di- 
vidono l' una per l'altra, a motivo di ^=«S-+-»i, si otterrà 



— . Siccome poi nel secondo membro di questa cqua- 
m a' t' * 1 

zione ^- è sempre una quantità molto picciola per tutti i pianeti che 

hanno satelliti, sarà di necessità m -{- p mollo picciolo in confronto di 
»S-4-m, e però m trascurabile in confronto di S- D'altra parte i sa- 
telliti essendo sempre piccioli corpicciuoli in faccia ai pianeti primarj, 
è presumibile che il loro potere attrattivo p sia di gran lunga minore 
di nu là quale presunzione vien poi da altri fenomeni del sistema del 
mondo comprovata. Quindi la nostra equazione cangierassi in 

m h> T' 

da cui, sostituendo i valori di A, a, T 7 , t presi dal quadro del siste- 
ma planetario, otterremo la frazione ^ per la Terra, Giove, Satur- 
no, Urano. 

Non cosi agevolmente deducesi il potere attrattivo per quei pianeti 
che non hanno satelliti. Parte per congettura, parte col confronto 
della precessione degli equinozj calcolata dietro la teoria con quella 
somministrata dalle osservazioni sono giunti gli Analisti ad assegnare 
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la massa dì Mercurio, Venere, Marte i quella della Lana viene sommi- 
Mitrata dalla teorica del flusso e riflusso del mare, ed anche da 
quella della nutazione dell'asse terrestre. Quelle dei satelliti di Giove 
sono state ricavate da un profondo esame delle loro ineguaglianze c 
dei loro eeclissi . Noi qui non possiamo fare altro in questo proposito 
che riferire i risaltameli ti dal sig. La-Place ottenuti, e sceglieremo in 
particolare gli ultimi rapporti da esso presentati nell'insigne sua opera 
Sy Stèrne du monde quarta edizione: quella del Sole essendo sa» t, si 
ha la 



massa di 3rercurio 
Venere 
Terra 
Marte 
Giove 



202S810 
1 

156637 
1 

33-102 



Saturno = 
Urano = 

f 

Luna = 



35i2,o8 
1 

ig5o£ 



68,5 



di quella 
della terra 



20 



1066,09 IV, 



I. sat. di Giove = 0,00001 73281 

II = o,oooo232355 

IH = 0,0000884972 

= 0,0000426091 




323. Siamo ora in caso di assegnare mediante le osservazioni il 
valore numerico di 1?, ossia del numero rappresentante il potere at- 
trattivo del Sole, assunta la durata del giorno medio ad unità di mi- 
sura del tempo. L'equazione (10) può eziandio scriversi sotto la for- 
ma \SS = -- — * 3 a _. Se adunque nel secondo membro in- 

K T[/{\ -f- m : S) 1 

vece di <r, 7*, ^ scriviamo i valori corrispondenti ad un pianeta qua- 
lunque, otterremo una quantità costante per tutti i pianeti, che indi- 
cheremo d'ora in poi per k. Così ponendo i dati relativi alla terra, 
il signor dott. Gauss col mezzo di tavole a 10 cifre decimali ottiene 
log k es 8, 23558i44.i4., e quindi k = 0,01 720209895 (*). 

Introducendo ora questo numero k nelle precedenti equazioni, tutto 
sarà noto e facile a ridursi a numeri. Chiamando pertanto s l'arca 
dal raggio vettore di un pianeta percorsa nel tempo t intorno al Sole, 
ed indicando per m la massa del pianeta, presa quella del Sole ad 
unità di misura, ossia quel numero che nelle cose precedenti era rap- 



(*) Quello numero A corrisponde al duplo di quello che nel primo volume ab- 
biamo indicato collo «tesso simbolo (§ 237) , e la picciola difl'creuia ebe vi s' incon- 
tra da ciò dipende ebe ivi si è trascurata U massa della terra. 



presentato da ^, per £ il moto diurno siderale (eh* è = ~) 

varranno per i pianeti le seguenti equazioni 

ove moltiplicasi per A'' il valore di k «opra riferito affine di ridurlo 
in secondi di grado, poiché d'ordinario desiderasi in arco il moto 
medio siderale. Avremo poi in numeri R" k = 35£8", 18561 , 

log/?'* = 3,55ooo657Ì6. Inoltre sarà log ti. a, 5626985 . 

Problema III. Essendo data la celerità iniziale del mobile, e 
la direzione dell' impulso primitivo, determinare la sezione conica 
che dovrà descrivere . 

3t£. Sia (Fig. 7 ) S il centro del Sole, P 11 pianeta nel primo 
istante del suo movimento che riceva nella direzione P p una velo* 
cità = f, e faccia col raggio vettore S P = r un angolo = t . Si 
domandano i parametri della traiettoria dal pianeta descritta. 

Si riprendano le equazioni differenziali del primo ordine date nel 
problema precedente, cioè 

(3) x djr — y d x = h d t , ossia r'dvsshdt; 

dx'-ì-djr* u , dr' + r*dv* u , . 

» 74? =7+/. -777 f+A 



ove è A oc {/Xp 0(1 — e*)]i /— — G.» 

a <z 

Siccome JT^ -1 — ® m £ enera ' e oguale al quadrato della ve* 

locità , così per il primo istante avremo V* — p. — — J . Se per 

termine di confronto delle celerità prendiamo la celerità diurna del 
pianeta intorno al Sole nel caso che egli fosse per descrivere un cir- 
colo di raggio = 1, e la indichiamo per {/, avremo (ponendo 
r=a = \) W = fj.y e quindi la precedente equazione darà 

y^U'^-L); ì-'_£: . . . (.3) 

\r a' a r U 
dalla quale si ha il semiasse maggiore della traiettoria. 

Per determinare il suo semiparametro sostituiscasi nell'equazione (£) 
in luogo di r ^ J H suo valore — dedotto dall' equazione (3) , ed ot- 

tcrrassi + i a l/' — JLJ , Ora ~ rappresenta la celerità 
voi» n. 8 
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del pianeta decomposta nella direzione del raggio r, la quale ner il 
principio del moto è = f cosi; quindi la nostra equazione, sostilueu* 

do il valore di V preso dalla (i3), darà U'f (± — 1) ScnM, 

e perciò . . . ft a (1 — e*) *= U' p V r % sen* » . . . 

Conosciuti a, p si troverà l'eccentricità per mezzo dell'equazione 

i/(a t/' — r'sen't) . 
seguente . . . c — K — - — — ; . , . (i5) 

3z5. Scolio /. L'equazione (i3) conduce a molte interessanti con» 
seguenze che qui come a luogo opportuno riferiremo. 

i." In un circolo di raggio r in grazia di a = r, avremo V— Uy— • 

a.° Se sarà V —U > avremo — = o ; quindi a = ce , e la 

trajettoria dal pianeta descritta sarà una parabola; la celerità del pia* 
octa alla distanza r starà a quella che avrebbe descrivendo un circolo 
dello stesso raggio r : : p/'a : i . 

3. ° Se sarà ^^k'J/^-, il mobile descrìverà un* ellisse, poiché 

un tal valore di V rende a positivo: e se sarà V7> U^/-- »l ■€* 

miasse maggiore a diverrà negativo, c la trajettoria descritta sarà 
un' iperbola . 

4. ° Dai numeri a.', 3." risulta che la velocità nell' ellisse è minore 
che nella parabola, ed in questa minore che nell' iperbola, qualora si 
consideri il mobile alla stessa distanza dal centro del Sole. 

5. * Se un corpo cadesse dall'altezza r con una forza acccleralrice 
costante uguale a quella che anima il pianeta alla distanza r dal cen- 
tro del Soie, chiamata u la celerità acquistata in fine di quella caduta, 
qualora sia partito dalla quiete, e g quella forza acceleratrice, av remo 

per la teoria dei gravi cadenti u «= \/(» gr), ma è #—.£ = —; 



quindi sarà u = U 1/ ^ • Da c, ° e dalle coge precedenti deducesi il 

seguente elegantissimo teorema. 

j? La velocità del pianeta in ciascun punto della sua trajettoria e 
» minore, uguale o maggiore di quella che acquisterebbe se rimanen- 
do costante la forza acceleratrice che ivi lo anima, partisse dalla 
9) quiete, e cadesse per linea retta sul centro del Sole, secondo che 
55 la trajettoria da esso descritta è un'ellisse, una parabola, ovvero 
» un* iperbola ». 



6.* Sia la celerità iniziale di projezione = o ; tara in virtù dell* e- 
quazionc p = o, ed il pianeta descriverà un'ellisse di parametro 
so, cioè cadrà per linea retta sul centro del Sole. In questa ipo- 
tesi, principiando a muoversi dalla quiete alla distanza r, 1 equazione 

(13) darà — = — . Pervenuto alla distanza r dal centro del Sole, 
v 1 a r 

supponiamo che abbia acquistato una celerità = V ; sarà 

y* = 2 t u (A «— — ^ * Uguagliando questa espressione alla quantità 

fji esprimente il quadrato della celerità di un pianeta mo- 

ventesi in un' ellisse di semiasse = a , e considerato alla distanza r, 

si troverà r — r = r ( * a r ) j a q„ a | e Cl manifesta l'altezza, da cui 

4 a — r 

dovrebbe il mobile cadere verso il centro del Sole essendo continua- 
mente animato dall' attrazione solare , perchè acquistasse una celerità 
uguale a quella che alla distanza r ha ned' ellisse . 

Posto r = a, si ottiene r — r — h r ì pertanto un pianeta che cir- 
colasse intorno al Sole alla distanza r animato da una forza = , 

r" 

avrebbe in ogni punto della sua orbita una celerità uguale a quella 
che acquisterebbe con una caduta = ~ r, supponendolo partito dalla 
quiete, e continuamente animato dalla stessa legge di attrazione. 

3*6. Scolio IL. L'equazione V 1 m a p [2- — — ) si poteva di- 
rettamente ricavare dalle condizioni del moto rettilineo di un corpo, 
il quale si avvicina al centro del Sole spinto da una forza che varj 
in ragione inversa dei quadrati delle distanze. Didatti alla fine del 
tempo t chiamando r la sua distanza dal centro del Sole, avremo 
d* r u, 

-j-p- = — -^7 ? ove al secondo membro dassi il segno — , perchè 

crescendo f, r diminuisce. Moltiplicando per a d r, ed integrando 
per modo che al principio del moto sia r = r, e la celerità iniziale 

ÌL= o avremo ss» ufi — — ) , la quale coincide colla sn~ 
dt dt* r/' 1 

periore . 

Se si desiderasse il tempo impiegato a cadere per l'altezza r— r" 
si otterrebbe integrando la precedente equazione, la quale darà 

dtr= — dr' : \/{% — (»i prende il segno — per la ra- 

gione sopraccennata). 



f 

A 
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L'integrazione si eseguisce facilmente ponendo = — -f- — tang'vj*, 
ossia r = rcos* \J,. Con questa sostituzione la nostra formula clifteren- 
siale diverrà d t = — cos' \L d \L = — — (1 -+- eoa a \], W \L . 

Integrando ed osservando che posto f = cl, deve essere r* = r, e 

però cos' v]/ = 1, cioè \J, — o , avremo t — — (\J/ -f * sen a 40 , 

dalia quale avrassi con ispeditezza il tempo f per la caduta r — r\ 

quando siasi calcolato \J, dall' equazione cos >|» = j/— • 

Se si desiderasse il tempo impiegato a giungere sul centro del So- 
le, ove si suppone che risieda la forza attrattiva, si farà r'=o, e 
però \J, = qo* = i tt$ indicando quindi il richiesta tempo per t, si 

avrà x = — . 

Considerando ora un pianeta di egual massa moventcsi intorno al 
Sole in un'ellisse di asse maggiore = r, il tempo della sua rivoluzione 

a v v,.. 



periodica in virtù dell'equazione (io) è T= (*r) S: * = 

L . v -, , ^ ^frt 

Quindi u seguente teorema: // tempo della caduta ellittica di un 

pianeta nel Sole è uguale alla metà della rivoluzione periodica 
per un ellisse, il cui asse maggiore fosse uguale all' altezza della 
caduta; e lo stessa dicasi di un satellite rapporto al suo pianeta prin- 
cipale ► Applicando alla Luna questo teorema, si troverà il tempo della 
sua caduta sul centro della terra = ii5 h 55'. ■ 

3 2 ^. Scolio ///. Dietro le cose precedenti facilissima riesce la so«- 
luzione del seguente problema : Supponendo che un pianeta si muo* 
va intorno al Sole in un'ellisse determinata , si domanda la dire- 
sione e la grandezza di una forza cf impulso che sia capace di 
mutare la sua orbita in un' altra sezione conica data di grandezza 
e di posizione. Questo problema fu proposto e risoluto dal celebre 
La -Grange ad illustrazione della ipotesi di Olbers, di cui abbiamo 
parlato nel § *7>* ^ < c formuli che ne esprimono la soluzione furono 
dal signor La-Grange riferite senza dimostrazione nel Giornale di la- 
Jklcterie per il mese di Marzo 1812, indi dimostrate dal sig. Oriam 
nel 111 volume dell'Istituto nazionale italiano, c dallo stesso La-Gran- 

{jc nel secondo volume della sua Meccanica analitica pubblicato dopo 
a sua morte nell'anno 181 5. Noi rimanderemo i nostri lettori alle ci- 
tate opere, ed invece passeremo ad esporre le leggi del moto para- 
bolico ed iperbolico. 
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Leggi del moto parabolico ed iperbolico, ossia teorica del moto 
delle comete intorno al Sole. 

3a8. Olire i pianeti ed i satelliti, ilei quali abbiamo finora trat- 
tato, si presentano spesso ai nostri sguardi le comete, che sono astri 
dotali essi pure di moto proprio per il cielo stellato, e dagli altri il 
più delle volte distinti da curiosissime apparenze. Imperocché si ve- 
dono bene spesso accompagnati «la lunga coda luminosa, talvolta ila 
folto capillizio; sono d'ordinario male terminati, e globi non ben com- 
patti appariscono, essendo accaduto di vedere delle stelle, mentre que- 
ste erano non solo immerse nella coda o capillizio clic loro sia d' in- 
turno, ma eziandio quando la loro più compatta parte, clic nucleo 
suolsi appellare, era fra esse ed il nostro occhio interposta. 1 loro 
movimenti non sono, come quelli dei pianeti, sottoposti alla costante 
direzione d' occidente in oriente : talvolta vedute da noi hanno un moto 
rapidissimo, talvolta un molo assai lento. D'ordinario nella prima ap- 
parizione la loro luce e la loro coda sono debolissime: il loro uioto 
molto te/me. A proporzione che ne va aumentando lo splendore, au- 
menta pure il moto diurno, c bene spesso giungono insieme al loro 
massimo valore, dopo di che diminuiscono l'uno e l'altro gradatamente 
Imo a che essendosi ridotte a somma tenuità spariscono ai nostri or- 
chi, ne più si possono osservare nemmeno con li migliori telescopi. 
Sovente vengono scoperte dalla vigilanza degli Astronomi con l'aiuto 
di ottici sfromenti senza coda o chioma, ed invisibili ad occhio nudo 
si man tengono per tutta la loro apparizione sempre di luce assai de- 
bole. Il loro numero va continuamente aumentando per le frequenti 
scoperte che di esse fanno gli Astronomi , e ad un tale incremento 
molto hanno contribuito le diligenti perlustrazioni del firmamento fatte 
dal defunto signor IWessier, dai signori Pons, Gambard, ed altri: il 
catalogo che ne abbiamo riferito in fine del primo volume, cstendenlesi 
fino al principio dell'anno corrente ne numera i3^, delle quali è stata 
calcolata l'orbita, non comprendendovi le riapparizioni di quelle che 
vengono riposte fra le periodiche. 

Gli antichi le riguardarono come corpi sublunari derivati da esala- 
zioni terrestri, e come presagi di grandi sciagure per il genere uma- 
no, sebbene Seneca nel libro VII delle sue questioni naturali non ab- 
bia dubitato di porle fra il numero «lei pianeti, ed abbia intorno a«f 
esse direi quasi trave«luto quello che era riservato al sublime genio di: 
Newton di dimostrare. Fu infatti Newton (*) il primo a dimostrare che 

(*) Comunemente si attiiLui*ce a Do.»tfc!l l'onore dì avcic il primo pensalo « 
«] irgare le apparenze dei ruovimeuti delle comete con l'ajuto di una cuna parar- 
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aggiratisi le comete intorno al Sole in orbite ellittiche molto allunga» 
te, ed alla parabola molto vicine, cosicché per il picciolo tratto di 
tempo in cui sono esse visibili in paragone di nnello in cui a noi s'in- 
volano, possono le loro orbite aversi per paraboliche, ed in questa 
ipotesi il più delle volte si possono rappresentare con sufficiente esat- 
tezza le osservazioni geocentriche delle medesime. Vero è che molte 
sembrarono da questa legge notabilmente allontanarsi, ed i loro mo- 
TÌinenti non si sono potuti rappresentare che con orbile ellittiche, e 
talvolta ancora con orbite iperboliche ; scarso però è il numero di 
quest' ultime, e vista la stabilità del sistema mondiale siamo tentati 
ad attribuire agli errori delle osservazioni (snesso gravi nelle comete 
j>cr la indecisione ed informe estensione del loro nucleo) le orbite 
iperboliche che vennero ad alcune attribuite da valentissimi calcola- 
toti, giacché una cometa moventcsi in siffatta orbita perderebbesi nello 
spazio, vagando da uno in un altro sistema; la qual cosa se è mate- 
maticamente possibile, sembra poco probabile. Comunque ne sia, e- 
, sporremo da hel principio le leggi del moto parabolico ; indi mostre- 

bolica senza togliere a Newton ed Hallcy il meriio loro dovuto per avere- il primo, 
diffusamente e chiaramente dati i precetti matematici relativi al molo loro intorno 
al Sole; il secondo di averli si frequentemente messi in pratica per le molte orbite 
delle quali ci ha lasciato il calcolo, e per il periodo discoperto in una di esse di- 
venuta celebre sotto il suo stesso nome. 17 eruditissimo signor bar. di Zach ha però 
dimostrato in un articolo interessante ( Zeitschrift fuer Astronomie B, Vili, pag* 579.. 
art. 1817.) che il rinomato matematico dello studio di Fisa Alfonso Borelli napoli- 
tano in una lettera al P. Stefano De Angeli lettore delle matematiche nello Studio 
di Padova intorno al movimento della cometa apparsa nel Dicembre del 16G4 «olio 
il finto nome di Pier Maria Mutoli ha preceduto il Newton di i5 a 16 anni intor- 
no alla vera teoria delle comete; e mentre Oocrfell ha. mostrato, di non avere di 
essa una chiara idea, Borelli ha fatto vedere non potersi il suo movimento rappre- 
sentare nè nel sistema Ticonico, nè nel sistema Tolemaico, ma bensì convenire col 
sistema Copernicano , che- egli appella costantemente Pittagorico per sottrarsi (a qu au- 
to pare) all'osservazione di troppo rigidi inquisitori; tanto ancora erano fìsse nella 
mente di tulli le traversie provale da Galileo. Chiaramente espone il Borelli do- 
versi combinare il moto della terra col moto della cometa intorno al Sole; dice che 
il calcolo gli ha mostralo muoversi intorno al Sole in una parabola, e non dubita 
che se potesse continuarsi a vedere per più lungo- tempo, sì troverebbe un'orbita 
ellittica. Per ultimo annunzia che la dimostrazione rigorosa di queste sue asserzioni 
sarà, da lui data in altra occasione. In una lettera scritta da Pisa al Granduca Leo- 
poldo il 4 Maggio 166S ripete non potersi avere per rettilinea la via della cometa, 
ma doversi ritenere per una curva sorprendentemente simile alla parabola; ciò mo- 
strarglielo il calcolo, ed un esperimento che ripeterà, in Firenze alla presenza di S. A. 

Le molle contraddizioni provate in allora dal sistema Copernicano furono forse 
la sola cagione che questi preziosi lavori del Borelli fossero universalmente igno- 
rati e quasi soppressi; e per le stesse cagioni non fu forse mai pubblicato il lavoro 
matematico che egli doveva avere apparecchiato, il quale non avrebbe mancato di 
fargli grandissimo onore, sapendosi per il suo. trattato De mola animalium quanto 

F rotando geometra ci fosse. Così i pregiudizi! dei tempi hanno involato ali Italia 
ouore di una delle più belle scoperte dì Newton! 
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remo come dalle posizioni calcolate in una parabola si passi ai luoghi 
corrispondenti in un'ellisse molto allungata; per ultimo in un'apposita 
proposizione daremo eziandio i precetti per il calcolo dell'anomalia; 
vera in un'orbita iperbolica. Per servire alla brevità, invece di risa- 
lire dalle osservazioni geocentriche alla natura delle orbite cometarie, 
siccome abbiamo nel primo volume praticato per li pianeti, supporre- 
mo che percorrano delle orbite paraboliche, iperboliche od ellittiche 
molto allungate, ed insegneremo a determinare la loro posizione s\ 
eliocentrica che geocentrica nelle seguenti proposizioni ; quindi nel ca- 
pitolo seguente esporremo il metodo da seguirsi per dedurre dalle os- 
servazioni i parametri e la posizione delle orbite da principio suppo- 
ste conosciute. 

Problema ÌV. Supposto che un pianeta od una cometa, di cui 
trascureremo ta massa in confronto di quella del Sole, muovasi in 
una parabola data di grandezza e di posizione, determinare in essa 
la sua posizione ad un qualunque tempo t contato dal passaggio 
per il perielio* 

3ig. (Fig. io) Sia ti P M la parabola dalla cometa descritta, P 
il perielio, S il centro del Sole c foco della parabola, ed al proposto 
tempo t trovisi in Al. Pongasi l'anomalia vera P S M = S M = r, 
Pó' = 7, sarà il scmiparamelro /»=»y; e l'equazione polare della 

parabola darà r = . Chiamando s Y area del settore Parabolico 

cos tv r 

P S ed osservando che d s = 7 r' d la prima delle equazioni (1 a) 

§ 3z3 a motivo di m = o, darà r' d v «= A ^/(a q) d t. Sostituendo il 

valore di r, per ottenere v dovrassi integrare l'equazione 

l,/, „-5>j,_ v 2*itangti> w , % 

* 1/ %.q at = — — = 2 . Ponendo tanj: t ^ = v, essa 

cos* i v cos \ V 9*7 

cangiasi nella seguente A \/)q s ' d t = dy + y'dy, che integrata da 

3 k |/* q > ' t = 3 y 4- y> = 3 lang 7 v tang 5 t v » . . (1) 

ove non si aggiunge costante, perchè posto *=o si ha v = o , e 
però y = o . 

Risoluta I equazione (1), si avrà y, e quindi l'anomalia vera (>. 
Comodamente risolvesi quella equazione colle tavole dei logaritmi ; in- 
fatti ponendo per brevità 3 A [/* q y ' es W, essa può Scriversi Sotto 
la forma y 1 = IV t — 3 y , 

F acciasi ora y = \/m -4- : ossìa 

y = m -|- n -j- 3 [/{m n) {\/m \/n). Confrontando i due valori di 

y\ si soddisferà all'equazione ponendo m-±- n=Nt^ \/(mrì)?=. — u 



La seconda dà in generale m = cot et, n = — tang ci, et essendo 

un angolo indeterminato. Sostituiti questi valori nella prima, se ne 

deduce a cot 2 et e= IV t , e però cot z et = i IV t . 

s s 

Conosciuto et , sari y = \/co\ et — l/tang a , e se pongasi 

l/(cot et) = cot jtt , con che sarà [/(tang et) = tang ^ , si troverà 
^=*cot*/jt. Trovalo ^, e quindi v dall'equazione tang7t>=^, 

avrassi r mi Ecco pertanto le formule che completamente ri- 

C08* tv 

solvono il proposto problema 



» 



(«) cot 2 et = * Nt = 3 A (z a)" * ; (6) cot p o t/(cot et) ; 

(c) / = tang * v = z cot a tx ; (J) r = • 

Sehbenc il metodo esposto sia spedito, pure non lascia di essere 
molesto, qualora molti luoghi e per diversi tempi debbansi calcolare. 
Molto si diminuisce la fatica con una tavola, quale, a cagion d'esem- 
pio, si e quella calcolata dal signor Burkardt, e che per ogni valore 
di Nt porge il corrispondente valore di v. Noi la riferiremo in fine 
dell'opera sotto il titolo: Tavola /. Moto delle comete nella para- 
bola. Se toglierassi dal log. t (t essendo dato in giorni) il log. della 
dist. perielia q moltiplicato per si formerà l'argomento della tavo- 
la , da cui ottcrrassi 1' anomalia vera v con facilissima interpolazione , 
come nell'esempio annesso alla tavola. 

330. Coroll. Se sia data la posizione del piano della parabola rap» 
porto all'ecclittica, sarà facile assegnare allo stesso tempo Imposizione 
tanto eliocentrica, quanto geocentrica della cometa nell' ecclittica . Im- 
perciocché chiamata or la longitudine del perigeo, v -f- ir sarà la lon- 
gitudine della cometa nell' orbita, dalla quale, seguendo i precetti dei 
§§ z£i, z4z, si otterranno le domandate posizioni rapporto all'ecclit- 
tica, ed anche rapporto all' equatore . 

Problema V. Dati due raggi vettori SM=r, S M' ' wm r con 
l'angolo M S M' = g , ov%'ero con la corda — M M '= c , doman- 
dasi la distanza perielia P S — q , e l'anomalia vera P S M = v. 

33 1. 1/ L'equazione alla parabola r= — 2— - applicata ai due 

1 cos'i v 11 



raggi vettori r, r darà cos \ v j/— = » 

cos * (v g) y/ ~~ ~ * ^ v ^ u PP an ^° ' a «econda, ed avendo ri- 

guardo alla prima, ai otterranno tosto le due acguenti 
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Mn *,^ì = c.l*^l_ —fi— . (,) | 

co, i , j/i = J/A (,) 

le quali sono sotto una forma comodissima per il calcolo numerico 
delle cercate quantità q. v. Diridendo le due trovate equazioni una 
per 1' altra, e sommandone i quadrati si avranno le seguenti per espri- 
mere analiticamente le incognite v\ q per r, r, e l'angolo g ; 

, Mg t , - «*«*-✓(■■ = r- ) - m *>yw- r . . (3) 

■ sen*# sen *g{/(rr) K * 

rr'scn'ig 

t ~ r+ r— -2C08Ì g[/(rr) W 

a.* Se invece dell'angolo MSM'=g % sia data la corda MM '=£, 
si avranno le quantità v, q nel modo seguente. li triangolo MSM* 

dark l'equazione eos£ = —p— , dalla quale si formeranno to- 
sto le seguenti , 

sen U = klt±L=$ COfl f , ✓K^+QC^-ea . 

•I/O/) •i/'frO 

Questi valori introdotti nelle equazioni (3), (£) daranno 

° " ^(c + /-r)(cr'+0] • • • W 

( c + r '-.r)(c-r'+r) _ c'-~ r)' 

Problema VI. Nelle stesse ipotesi del problema precedente, de- 
terminare il tempo dalla cometa impiegato a descrivere V arco M M\ 

33a. Riprendasi l'equazione (i) del § 829, la quale, posto 
m*=Z k i/i, diverrà tang * v(tang J i f 4. 3) = mq 1 ' t, t essendo il 
tempo impiegato per giungere dal perielio al punto M, L'equazione 

della parabola dà tang * v =» \/ ^ ^) • Introdotto questo valore 

nella precedente si otterrà (r+a^) {/{r — q) == m t . Parimente in- 
dicando per t' il tempo impiegato a giungere dal perielio al punto 
M\ si avrà (r ~\- a q) \/{r' — y) = i»('; se da questa tolgasi la pre- 
cedente, si avrà il tempo impiegato dalla cometa a percorrere 1* arco 
M M' col mezzo dell' equazione 

m (, t)**%q [t/(r'~ q) — \/{r — </)] 4. r — 7) — r l/(r— q) (7) 

Eliminiamo «7 col mezzo dell'equazione (|); perciò avremo 
vol, n. 9 
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■ / fr'— 2co*tgr[/' (rr)-l-rr' eoa ig \ m — - r-j- eoa \g\/{r r ) 
|/V iJ^y \ r ^ r—%WMÌg\/{rf) / [/ [r-l-r— ìcotìg]/ (rr)} 

, . /( r'— 2C08»gr|/ (rr)-hrr cos'ig N r — cos ig[/(rr) 

ove abbiamo, estraendo la radice, preso i segni in modo che risulti- 
no [/ (r — <7), — 7) positivi, supponendosi la cometa dopo il 
passaggio pel perielio, e supponendosi r > r . 

Introdotti questi valori nell'equazione (-), si troverà tosto 

r' -f. 1 rr sen'» g 4- r' — cosf gt^(r r)(r-f- r) 

371 U — < ) ~ ^ r ; ; 7 x , , n 1 — 1 

l/[f*-h r — 2 cos * Sl/v r )] 

_ [r + r — 2 cos * g ^ (r r )] [r -+- r -+- cos i g \/{r r )] 
l/[r+r — 2 cos * g[/(r r )] * 
che equivale eziandio alla seguente 

m — 0 — f/H- r 4" cos * 6 |/( r r ')l l/ V ■+* r — * cos * £ |/(r r')] (8) 

Questa equazione porge il tempo cercato con un calcolo numerico 
abbastanza spedito se conoscami i raggi vettori r, r e 1' angolo g fra 
essi compreso; il chiarissimo signor Burkardt ne ha grandemente fa- 
cilitalo il calcolo mediante una estesa tavola inserita nell' appendice 
alla Connoissance des temps per il 1821, di cui può vedersi l'uso e 
la costruzione nella citata opera. 

Si può eziandio da essa ricavare il tempo t'-—t espresso per la 
corda M M' in modo assai semplice. Sostituendovi in latti il valore 
di cosig dato nel § precedente, si ottiene 

-(t '_ i) „l/ { / +r _^ ( / + ry-e-} | C (/ +^f' +r), - C,J ) . 

Dal primo fattore si può cstrarrc la radice col metodo prescritto 
nell'algebra elementare, e si troverà questa 

- j/(±tl±£) - j/(Ì±fZÌ) ; 

il secondo fattore si può ancora scrivere sotto la forma 

f/ r-f- c) -+ (r 4- r~ c) j/^r -f- r -4- c) (r -+- r — c)] 

2 

se sotto questo aspetto si moltiplicano insieme, e quindi dividesi il 
prodotto per m , ossia per 3 k [/ i , si otterrà la seguente semplicis- 
sima equazione 
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la quale fa per la prima volta data da Eulero nel voi. VII 3fisccllan* 
Bcrolin. (1-4-3), ed indi dal sig. Lambert con nuovo metodo ricavala 
nell'aureo suo libretto intitolato: Insigniores orbitac comctarum prò- 
prìetates . Augustae Vindelicorum 1761. Questa formula è resa cele- 
bre per l' uso che lo stesso Lambert ed il signor dott. Olbcrs ne 
hanno fatto per calcolare l' orbita di una nuova cometa , e noi pure 
ce ne serviremo nel seguente capitolo. Osserveremo che il termine 
(r -|- r — c) ÌÀ ' dovrà essere preceduto dal segno — , linche l'angolo 
compreso fra r', r rivolto verso il perielio sia <C 180 0 . Ma se questa 
divenga > 180% dovrà prendersi col segno 4-; infatti tal termine di- 
minuisce da c — o fino a c = r'-f-r, dopo il qual limite corrispon- 
dente all'angolo nominalo di 180% dovendo il tempo contìnuamente 
crescere, il detto termine diverrà positivo, mentre c torna a diminuire * 

Problema VII. Supponendo che un pianeta od una cometa muo- 
vasi in un orbita ellittica molto allungata , ed alla parabola vici- 
n issi ma , domandasi la sua anomalia vera ed il suo raggio vettore 
ad un tempo t contato dal passaggio per il perielio. 

333. Alla risoluzione di questo problema potrebbero adoperarsi i 
metodi che abbiamo esposto nella teoria del Sole. Ma poiehc per sup^ 
posizione l'eccentricità molto avvicinasi ad essere = 1 , il semiasse 
maggiore diviene grandissimo in confronto della distanza pcrielia, e 
pero il moto medio molto picciolo in confronto del molo vero nel 
perielio. L'equazione (*) del § 8$. non darà con troppa esattezza il 
valore di E, ne l'equazione (3) potrà con ogni sicurezza adoperarsi 
alla ricerca di v* In questo caso e migliore consiglio riferire la cer- 
cala anomalia a quella di una parabola della stessa distanza pcrielia, 
come ora ci facciamo ad esporre ^ 

Riprendasi la prima equazione (1*) del § 3z3, che trascurando la 
massa della cometa in confronto dell'unità, a motivo di ds — ir*di\ 
darà r' d v = k \/ p d t . Sostituendo per r il suo valore, ed osservan- 
do che la distanza pcrielia q in un' ellisse, di cui V eccentricità sia c, 

è = , trovcrassi kq s 'dt = & ±JÙlll£l . Ponendo 

1 -f- c (1 -f- e cos vy 

l — e asce, cosicché sia ce quantità picciolissima, avremo e = 1 — 
Introducendo questo valore di e nella precedente equazione, e trascu- 
rando le seconde potestà di oc, otterremo 

(»—)*• + ,„ , formillil5 

' (1 -f- cos »»)* (1 -+- cos vy 1 1 

do per brevità tang * v = 6 , facilmente cangiasi nella seguente 
kq i 'dt= l/idfi[i+9' + f*(i -+-«•) — *e' — *fl.*]. 
Integrando per modo che / = o dia 6 = tang iv=o, si ottiene 

* i/* 9 ' " < = tan c * v+'ì tan S ' * * + A lan S * * Ci*"*" \ lan S' i v — i tan c' ì 0 - 



«».' 
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Sìa ora U V anomalia vera in una parabola «Iella stessa distanza 
perielia q corrispondente al medesimo tempo t dopo il passaggio per 
il perielio. Sarà (§ 3 29) U data dall' equazione 

k \/\ 7" 5: ' t — tang * U -f- 7 tang 5 * U. 

Confrontando queste due equazioni vedesi che c, U differiscono fra 
loro di quantità dell'ordine « . Facendo pertanto nella prima c=L r -f-:r, 
e trascurando i termini dell'ordine et', x' , ce a-, otterremo 

A i/i 7 -"' / = tang * U+ x tang 5 * C/-f- >a< ^ fg; 
4-. i « tang * £/ (1 — tang' i V — \ tang* * C/) . 

Se ora abbiamo riguardo alla superiore equazione relativa alla pa- 
rabola, e cangiamo il picciolo arco x col suo seno , riponendo per oc 
il suo valore, e facendo le opportune riduzioni, otterremo 

sen x =ss £ (1 — e) tang 7 t/(4 — 3 cos' # £/ — 6 eos ; i U) . . . (10) 
la quale darà l' incremento da farsi all' anomalia vera calcolata nella 
parabola per avere quella che gli corrisponde nell'ellisse. 

334. Scolio. Questa formula è quella «tessa che La-Place ha dato 
nella sua Meccanica celeste Tom. I. pag. 186, e che Olbcrs ha ri- 
dotto in nna tavola comodissima, calcolando per ogni valore di U di 
prado in grado il logaritmo del coefficiente di (1 — e). Essa non dif- 
ferisce che nella forma da quella proposta già da Simpson. Non con- 
vien perdere di vista che si appoggia alla supposizione di et picciolis- 
ttimo, e pero di e molto prossimo all' unità . Se ciò non fosse , il va- 
lore di x non sarebbe esatto. Per rimediare a questo inconveniente 
il valentissimo astronomo e matematico sig. Bessel nel Voi. XII del 
Jllonatliche Corrcspondenz di Zach ha spinto Y approssimazione fino 
alla terza potenza di et, ed ha ridotto in due tavole i coefficienti di 
et, et', le quali -riescono mollo pregevoli se et sia di- mediocre gran- 
dezza. Se indichiamo per x la correzione dipendente da et e da ct% 
avrà questa la forma x = A et -f- B et* : le tavole di Bessel, che rife- 
riremo in fine in seguito alla Tavola I. del moto parabolico sotto il 
titolo: Tavola II. Riduzione della parabola all' cllissa ed all' iper- 
bola , danno per ogni grado di anomalia vera calcolata nella parabola 
i logaritmi di A* e di B ridotti in secondi , ai quali aggiungendo ri- 
spettivamente log et, a log et si avranno i logaritmi delle due parti di 
x. È inutile avvertire, che nel prendere dalla tavola log A conviene 
avere riguardo alle differenze seconde, le quali variano fortemente, coi 
metodi ordinar} d' interpolazione . Se poi le terze potenze di et non 
fossero trascurabili , converrà avere ricorso pel calcolo dell' anomalia 
vera nell'ellisse al metodo di false posizioni sopra citato, o più como- 
damente ad un metodo elegantissimo dovuto al dott. Gauss (Tlieoria 
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molus corporum eaclcstium pag. 35), il di cui sviluppo ci guiderel>- 
bc troppo a lungo. 

Problema Vili. Data una picchia variazione agli elementi del 
vioto parabolico di una cometa, determinare la variazione corri- 
spondente della sua longitudine c latitudine sì eliocentrica che 
geocentrica . 

335. Gli elementi del moto parabolico sono i.° il tempo del pae- 
saggio della cometa per il pendio, che indicheremo per t: 2." la 
longitudine del perielio nell'orbita, che porremo = n:: A." la distanza 
perieli* q : i' V inclinazione del piano, in cui giace la parabola ad un 
piano fisso, per esempio all' ccclittica, che rappresenteremo per i ; 
5.° la longitudine del nodo ascendente =3». Olire queste denomina- 
zioni supponiamo che al tempo t rilento alla stessa origine, a cui si 
è riferito il passaggio per il perielio, la longitudine eliocentrica della 
cometa ridotta air ecclittica sia = /, e la corrispondente latitudine = X, 
ambedue calcolate dietro i precedenti clementi, e del pari /', X' sicno 
la longitudine e latitudine geocentrica corrispondenti ad /, X. Suppo- 
nendo che ognuno dei precedenti clementi aumenti di una picciola 
quantità rappresentata dal suo rispettivo differenziale, domandansi i va- 
lori di di, dX, di', d\'. 

Ritenendo per r l'anomalia vera ed il raggio vettore, ed os- 
servando che il tempo decorso dopo il passaggio per il perielio è 
— t — t, avremo per determinare t>, r le due equazioni 

3 tang* t-f-tang'* v = 3 k l/iq'* n (t — t); r = 1 — mm UL — . 

cos'i v 14-cosv 

Differenziando la prima di queste due equazioni, si otterrà 
</i== — 3 J5f|^* cos v i vq s ' (f_ T )^-i/[ i/i q*" cos 4 ii-Jr, 

che ponendo in luogo di cos 4 i v il suo valore 2- , sarà 

r'[/(iq) T r' v y 

Differenziando logaritmicamente la sceonda equazione, e ponendo in 

. ., .2/7 dr dq rsenc d v 

luogo di 1 + cos v u suo valore — - , avremo — *=: — - -| : 

r r q *q 

moltiplicando per r, e sostituendo il valore ùj dv^ 

fr Zkq * % \ k scn v - 

d r=\ L — (e— r)scn v) dq — -dr. 

2 l/z / ]/{%q) 

Se ora nel coefficiente di dq in laogo di — , 3 k\/iq'*'(t — t) 

si scrivono i loro valori presi dalle prime due equazioni, c se in 
luogo di scn v si pone a sen \ v cos i v esso si cangia in. 
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i — » scn* * *> = cos Quìmli 

A scn 

d r = cos i' </ <7 di . , . 

, .; i/c**) . . 

In luogo di r/ e scrivendo il valore supcriore nelle espressioni generali 
di di, d\ date dal § a{£, otterremo le seguenti 

(.3) d/=(i-,^i)rf« — tangXco»(/ — *)rf/-f.-2£LL 
\ cos A/ ° cos ' A 



3 Ar cos / 



(f - r) d<, "",/ T; 



r" |/(2 7) cos* A 7 r* cos 1 A 

( i d A = — sen * cos (/ — 6>) da -h sen (/ — 4>) d i sen t cos (/ — a) d ne 

— — ^sen*cos(/~ .*)dq 1 v v; - sen i cos (l—oi) dr. 

r l/(2 e/) r 1 N 7 

Per ultimo se nelle equazioni (6), (8) del § 2{6 sì sostituiscono i 
vnlori precedenti di di, d A , d r, si otterranno i valori di d l\ d7\ 
espressi per le variazioni degli clementi dell'orbila. 

336. Scolio. Per il calcolo numerico delle equazioni (i3). 
e dei valori di d V, d7\ conviene osservare che se di, da, di, dnt 
si esprimono in secondi di grado, mentre dq, dr rappresentano ilei 
numeri astratti o rapporti alle loro unità principali, 1 termini molti- 
plicati per dq,dr dovranno essere moltiplicali ancora per ossia 
per il numero dei secondi contenuti nel raggio ad oggetto di renderli 
agli altri omogenei. I logaritmi costanti che in questa ipotesi si do- 
vranno adoperare saranno 

Iog/T « 5,3iU*5i , lo£ 3 lì' k \/\ ss 3, 87C6 1 28 , 
log lì" k |/a = 3, ;oo52i6 , log /{" k \/\ — 3, 399.(916 . 

Problema IX. Supposto che una cometa muovasi in un' ipcrbola 
di noti parametri, determinare la sua anomalia vera ad un qualun- 
que tempo t oontato dal suo passaggio pel perielio. 

33^. Riprendasi l'equazione polare dell' iperbola riferita al foco ìa 
cui risiede il centro del Sole, supponendo a il semiasse trasverso, e 
l'eccentricità, p il semiparametro, v l'anomalia vera, r il raggio vet- 
tore, q la distanza perielia, si ha dalle sezioni coniche 

a {e* — 1) p . s 

r=— ì Lz=* ! ; q = a(e— . 1) . 

1 ~\~ e cos v 1 -+• e cos v 

Sostituiscasi questo valore di r nella equazione r* d %> ss k \/ p » d t 
(§ 3*3), ed essa diverrà 

kdt- r itdv - p % ' dv 

~~ (1 -^-ccos♦•) , ~~ [{e 4- 1) cos'i v — (e — i)sen'* f]' 9 



« 
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ovvero k a t =s — ~ -7 . 

(e -f- i)' cos 4 1 v \ì -— - tang" * vj 

Pongasi, ad imitazione di quanto si praticò nella teoria del Sole (§ 84), 
tang* Fr=|/(^=^) tang** ... (1) 

Riponendo per p il suo valore, dietro le convenienti riduzioni, si troverà 

ìjLl «= Integrando ed osservando che posto t = 0, 

a : ' COt* F cosF 0 r ' 

si ha f=o, T 7 » o, si otterrà 

A a 51 f = e tang F — log iper. tang (£5 -f. i F) . . . (z) 

Dato pertanto /. questa equazione darà mediante le false posizioni 
l'angolo ausiliario da cui' tosto col mezzo dell'equazione (1) si 
avrà l'anomalia vera v, in seguito l'equazione all'ipcrbola darà il rag- 
gio vettore . Ottenuti v ed r si procederà al calcolo delle longitudini 
e delle latitudini sì eliocentriche che geocentriche coi precetti esposti 
tanto per le orbite ellittiche che paraboliche . 

Fra le quantità c, r, F, t esistono molle importanti relazioni si- 
mili a quelle che ritrovammo fra l'anomalia vera, eccentrica, media, 
ed il raggio vettore nella teoria del Sole, che dietro la scorta di 
quelle si ponoo agevolmente dedurre da chiunque sia nn poco versato 
nel calcolo trigonometrico. IVoì ci contenteremo di riferire qui quelle, 
dietro le quali comodamente si può in pratica ottenere v ed r, dispo- 
nendole in modo da adoprare le ordinarie tavole logaritmiche, e da 
ottenere gli archi in secondi di grado 

(1) z = K'ka**t = K'k ;(— q — Y* t\ 

(z) z = R" e tang F — R" M log tang (£5 -fif); 

(3) «*^-«« t F|/(f£Ì^i 

«) 0.. co, \ w y$=fòx 

nelle quali M è il costante, per cui i logaritmi tavolari convertonsi 
in iperbolici: gli altri avendo le denominazioni fin qui adottate. Sarà 
pertanto log R" M — 5, 67664.08 . 

338. Scolio. Le formule della precedente proposizione dannò con 
molla facilità e speditezza la posizione della cometa ad un tempo qua- 
lunque in un' ipcrbola, se sia e notabilmente maggiore dell unità. Ma 
se, come frequentemente accade nella teoria delle comete, e poco dif- 
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icrisca «la i, il calcolo richiede tavole troppo estese, e diviene sover- 
chiamente prolisso. In questi casi più speditamente si ottiene l'anoma- 
lia vera ncil' ipcrbola, riferendola ad una parabola della stessa distanza 
pcrielia, come abbiamo fatto per 1 ellisse ; che anzi è palese potersi 
ottenere tal correzione dalla stessa formula e dalle stesse tavole po- 
nendovi et negativo. In tal guisa, ritenendo a = e — >i, sarà 
ar=: — A et H- B et' prendendo dalla Tavola II posta in fine del vo- 
lume i log. di A e È. 

CAPITOLO IV. 

Ricerche intorno al modo di determinare l'orbita di un nuovo 
pianeta, o di una cometa, con osservazioni geocentriche . 

33g. Il problema di determinare V orbita di un nuovo pianeta o 
di una cometa con tre osservazioni fatte dalla superficie terrestre ha 
occupato dopo Newton quasi tutti gli Astronomi e Matematici, e molti 
ne hanno dato delle soluzioni più o meno semplici , le quali general- 
mente si appoggiano sopra il principio che gl intervalli di tempo fra 
le osservazioni sieno molto piccioli . Celebri sono ed a tutti conosciute 
le soluzioni datene dai sorami geometri La-Grange e La-Place ; ma i 
metodi recentemente immaginati e pubblicati dal celebre Gauss nella 
sua opera più volte citata Theoria motus corporum caelestium etc. 
sembrano ad essi di gran lunga superiori, c le felicissime applicazioni 
che ne ha fatto alle orbite dei nuovi pianeti mostrano ad evidenza 
quanto in pratica sieno da pregiarsi . I limiti di quest' opera non per- 
mettono di poterli riferire con quella unità e con quella estensione 
con cui l'immortale autore gli ha esposti; molto meno di poterli ad 
altri metodi analitici confrontare. Il chiarissimo signor Fabrizio Mos- 
soti ha con molto ingegno eseguilo questo confronto, e con felicissi- 
ma analisi nelle Effemeridi di Milano pegli anni 1818-1819 ha presen- 
tato agli Astronomi in beli' ordine i primarj rapporti fra le posizioni 
eliocentriche e geocentriche di un corpo celeste, e ne ha dedotto i 

Sunti principali delle soluzioni di La -Grange e di Gauss, aggiungen- 
ovi eziandio un nuovo metodo, il quale se ha l'inconveniente anali- 
tico di richiedere un' osservazione di più del bisogno , gode in com- 
penso «lei grandissimo vantaggio di ricondurre la soluzione del proble- 
ma ad equazioni di primo grado . Noi rimandando alle citate opere 
per gli sviluppi, gli eseni|ij e le avvertenze che nei diversi casi parti- 
colari devonsi avere nell' applicazione delle formule, ci limiteremo a ri- 
ferire il piii brevemente che ci sarà possibile gli articoli più essenziali 
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della soluzione dì Gauss, affinchè non del tutto ignari sieno i nostri 
lettori di un problema di tanta importanza, ed in questo procederemo 
secondo il metodo da noi finora praticato per proposizioni e problemi 
onde riesca più facile la divisione delle materie nella proposta ricerca. 

Propos. I. Lemma. Se la formula differenziale <p(x)dx dovrà 
integrarsi fra i dati limiti x = a , x m a m , ti otterranno i se- 
guenti integrali approssimati 

(i) * m [*>(«) -+-<p (a -r-m)], 

(a) 7 m^(a) + U(fl + *m)+^(fl + w)], 

(3) fm[(p(<j) + 3(p(fl + Tw)+ 3^(a+fm) + (p(a + m)] ec. , 
£ quali saranno tali che il secondo rappresenterà il richiesto inte- 
grale con maggiore esattezza del primo; il terzo meglio del secon- 
do, e così di seguito, 

34.o. In fatti chiamando y il proposto integrale, avremo ancora 
ye=f<p(a-\-x)dx^ il quale sotto questa forma dovrà estendersi da 
se = o fino ad zesm, e sviluppando secondo i precetti del teorema 
di Taylor, estese a dovere le integrazioni, si ottiene 

, . m' d<p(a) m i d'q>(a) , 

y = m<p(a)-{ p-^H r "7 . 'H-Cft * . . CO 

' 1. a da \.ì.ò da' 

Fingiamo che ponendo . . a-f-ar,s=a,«-f-£, a 4~ c , »..a-f-w 
<p(a-r-x) divenga rispettivamente . . — y/, /?, C, . . . TV 

cosicché sia A = <p (a) : B — A -\- b — J ; h • • • 

da 1. a da' 

_ . dA c* d' A . , . . 

C ss 4- c 1 ; h • • • « così degli altw . 

da 1. a da' 

Sia ora ^ =3 % A -f- z, 5 -f- x, C s s D ec. . . . (2) 

Sostituendo in questa equazione ì valori eli B, C . . . M espressi per 

A k= <p (a) , e confrontando i coefficienti dei simili termini <p (<r) , 

0 (fl> d' <p (a) . . 

, — ec. otterremo per determinare z, z,, z,, z, le te- 
dada' r 

guenti equazioni 

2 + + « ... = i7i; £s, 4. c z.-f. da, -+- . . . =s tffl' ; 

b'z, c*z.4-<f' «j-f- . . . sa m* ; ec. 
il numero delle quali uguaglia sempre il numero delle incognite. Cosi 

C * J »• 1- 00 ,1 li.» *V 1 • •• 

se tra 1 dati limiti a, a -f- m si saranno calcolati tre soli valori di 
<p (x) ad uguali intervalli, quelli cioè che corrispondono ad 
x = fl + Js:a + lni, isa + csfl+ni, dovremo determinare 
z,z,,z, dalle tre seguenti equazioni z + z, -f- z, = m; «, + » j,= m; 
z,-t-4z, = i-m, le quali risultano dalle superiori ponendo i = lm, 
c — m. Otterremo da esse s = s.=^m, s, =s £ m , e questi valori 
voi, n, 10 
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daranno y m — {A -+- 4 B -f- C) , cbc coincide col secondo dei sape* 
riori integrali. 

La precedente semplicissima dimostrazione di queste formule co* 
nosciulc sotto il nome di formule di Cotes è dovuta al signor prof. 
Littrow , ed e inserita insieme con un' altra non meno semplice nel 
terzo volume della Correspondence <istronomique etc. del sig. Zach, 
Genova 1H19. 

Propos. II. Problema, Supponendo che un pianeta percorra 
un ellisse di posizione e di parametri incognita , si domanda il se- 
mip ara metro p della medesima , se sicno dati due raggi vettori r, 
r" coli' angolo 2/ da essi compreso, e col tempo t impiegato a de' 
scrivere V angolo 2 f. . 

3|i. S'indichi per r un qualunque raggio vettore corrispondente 
all' anomalia vera v , e ritenendo per k un coeflicicnte costante in tutto 
il sistema solare, di cui abbiamo sopra (§ 323) assegnato il valore, 
quando t sia espresso in giorni, avremo, per determinare l'equa- 
zione kt[/p=sfr*dv, nella cjuale l'integrazione dovrà estendersi 
fra i limiti v = v\ v = v' (v, v' essendo le anomalie vere incognite 
corrispondenti ad r, r" tali che sia v" — v'=2f). La prima appros- 
simazione del § 34o porge f r' d v —f(r* -f- r"*) , donde prossima- 

. /(r'-Hr-) 2/r'r" 
mente olterrassi i/p = — ; = -— - , ponendo 

r ' ... 
—r = tang (45 + 6>) , dalla quale supposizione traesi 
r 

~ 4- 4 = . f — tang (45 + cot (|5 -+- l>) 

r r r r 




porremo questo primo valore di \y p ^ Z a. » KJ ^i^K^ 

Per ottenerne uno al vero pio vicino, appelli**^ d raggio vettore 
corrispondente all'anomalia vera v -+- f, media aritmetica fra »•', v" . 
Sarà per la seconda delle formule di Cotes con maggiore esattezza 
fr' d v = ~f (r' 4- r"' -\~^R'). Ora se nel § 235 facciamo n = v , 
n = v -h /, n" = v -f- a/, e cangiamo r in r, r in lì , il valore di 
p ivi assegnalo tosto riducesi al seguente 

2 r r" lì sen /(1 — co» f) jr'r'Bscn'if 
P \ft r " -f- r li) sen /— a r r" sen/cos / lì r" -f- r /{-ir r" cos/ 9 

dalla quale dividendo il numeratore e denominatore per r'r"/?, dc- 

, . cos / . / 1 1 \ 2 sen : i f r" -I- r 2 sen' i f 

ducesi ± = *{--+-_) = ! — 

R ^r r / ^ 2rr p 

r' -f- r"' 2 

Se ora all'equazione —, — aggiungasi 2 da una parie 

1 r r cos 2 a 00 c 



/ 

1 



e dall' altra., e quindi si estragga la radice quadrata, con facile ridi- 

7* t /*" COS Ci 

«ione otterrassi r^r = . r 5 sostituendo questo valore 

a r r [/(r r cos a ti») 1 

nella precedente, e ponendo per brevità 5 = J K v e , 

, , r D cos/i/(r'r"co« a») - . „ 
essa potrà porsi sotto la torma li =» ■ èo»ct(i — " P 1U 

esaltamente otterrassi p dalla seguente equazione 

y _f(r"-+-r"') jf r r" cos 3 a» cos'/ a ce cos'2 fi> cos'/ 

^ P 3*7 ì A f cos'«(i — 5 : p)'~ cos'o (i — S : p) x * 

> , I r j a ce cos* a cos'/ 

ossia |/> = ce H- - c , facendo t = . 1 . 

(i — 5 : ^)* cos' a 

Questa equazione, ponendo per maggiore semplicità [/ p = it , si 
cangia in (tt — ot)(i — S : '7T')*= «, la quale ordinata sarebbe di quin- 
to grado, e comodissimamente risolvesi col metodo di Newton; in fatti 
pongasi ne = q -}- fc, essendo q un valore al vero si vicino che le po- 
tenze di /x superiori alia prima possano trascurarsi. Fatte le debite 

riduzioni otterrassi u = — 1^ (*7 A 7) (7 ^)__ e BCr \ 

^ 3 8 7 — 4 et è) ' P 

y - ( 7'+(7'— j) (* * 7— 5 * 3) 7 _ a £3 «' « -r- 3 * (9 3) (9 g jHh ; S> 
— g) ( 7 3 _^ 3 S <7 — 4- * 2) ~ (9*' — 5)(2 7 ct'-f-5S) 

ponendo cioè <y = 3ce, valore prossimo di ne ritrovato colla prima 
operazione » 

Se ora per brevità sì pone £ = — 7 , y = - _/ 3 g , avre- 

«io »7r = — — , e tutte le operazioni necessarie per la 

1 + 5/3 r Y 

risoluzione del proposto problema riduconsi al calcolo delle cinque se- 
guenti equazioni 

3Ì2. Scolio. La soluzione precedente nulla lascia a desiderare Ut 
quanto alla semplicità, e porge il parametro tanto più esattamente, 
quauto più Y angolo if è picciolo . Gli esempi numerici dal signor 
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Gauss riferiti all' articolo 87 ila noi tralasciali per amore della brevità, 
dimostrano che può con ogni sicurezza adoperarsi, qualora non oltre- 
passi f in 8", ed anche porge una sufficiente approssimazione , se 
giunge ai 62 0 o 63°. Ciò non ostante quando a / abbia un valore con- 
siderabile rendesi necessario ricorrere ad altro metodo per determi- 
nare p, e vista l'importanza di questa ricerca, noi qui succintamente 
riferiremo eziandio la seconda soluzione che l'autore rende con appo- 
site tavole molto pronta ed esatta, e perciò a comodo dei nostri let- 
tori le inseriremo in fine di questo volume. 

343. Ritenute pertanto lo superiori denominazioni, si appellino E\ 
E" le due anomalie eccentriche corrispondenti alle anomalie vere f', v\ 
e sia £"-£' = ag, BT+ E' = a G, v" — v - a/, f -+- tf = a F; 
l'eccentricità incognita dell'ellisse = e = sen<p, il semiasse maggiore 
il semiasse minore il semiparametro = p. Le note pro- 

prietà dell'ellisse daranno b a a [/{\ — e'} = a cos <p„ 
p ss a (1 — e') = a cos* <p m b cos <p . 

Quindi le equazioni (a), (6) dei § 86 diventeranno nel nostro caso 

ttn\v'\/r^[/{a{\ -*-<?)] sen * E ' ? 8cn * v " l/ r "= l/0 (« -HO] gen * £ "» 
cos v v' i/r = p/[a ( 1 —e)] cos * E ; cos * v" \/r" = (1— c)] cos * £1 

dalle quali facilmente deduconsi le seguenti 

(1) b sen g = sen/|/(r r") ; (a) A sen G = sen F[/{r r") 

(3) ncos^=»(cos/-heco8F)|/(rr"); (4) pcc*G=<cosF+.eco6/X/(rr') i 

(5) cos/i/(r'r') = a(cosg-- ecosG); (6) cosF^r >")=<cosG— ecos^) ; 

Frattanto l'equazione (4) dello stesso § 86 dà 
(7) r " — r = a a e sen g sen G , ed 

r'+r'saa — a a e cos g cos G = a a sen'g a cos/co* g l^C r O > 

... . " r +r"- acwj^A^ll}- 
dalla quale ottcrrassi . . . (8) a =3 j ' aen'g ' 

e ponendo per brevità . . (9) -f- : 3 cos /= 1 + 3 

3 (/-h sen'vg) coii//(r r ') , 
diverrà ........ (10) a = > 

e però i/q - ± ^ 2 g ± ~' + g) ^ ^ , valendo il segno 
r v — seng 

4- se sia sen g positivo, — se sen g negativo. 

11 valore di l dall'equazione (9) comodamente si calcela colle ta- 
vole trigonometriche se introducesi l' angolo e» dato per V equazione 

» sen'*/ tang'as» 

tang (i5 -+-*) = \/{r: f% col quale essa porge / = -^y- -f- CQs/ ' 

Siccome in virtù delle equazioni (la) § 3s3 il moto diurno medio 
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il ci pianeta è = Aa' 1 ", cosi la differenza delle due anomalie met/ie 
corispondenti ad r r" per P intervallo di giorni r, sarà Afa* 5 ", e 
però per la prima equazione § 86, e per la (5) super, avremo 

kta mi ' * = i g — ae sen g cos G = ag — sen zg-\- 3 cos f seng ^^ r 1 ^ » 

Sostituendo ora in questa equazione il valore di a, e ponendo 

(I ° m = 1 -co 8 /-(rr")^ ' 
fatte le opportune riduzioni otterrassi 

(12) ± m = (l + sen ■ v g) ' » ■+. (/ -h *en' f g) ' - ' (ZJLl^ZllI ) 

valendo il segno se sen g h positivo, — se e negativo. 

Frattanto questa equazione non contenendo che la sola incognita 
si potrà sempre da essa agevolmente dedurre il suo valore serven- 
dosi o delle false posizioni, o del metodo che sarà tosto esposto. 

Ottenuto g, la (i) darà il valore di la (io) quello di a, donde 
poi avrassi p = — , e- = - — ; quindi agevolmente dalle su- 
periori equazioni otterransi gli elementi tutti del moto ellittico, come 
più diffusamente mostrevassi nel problema seguente. 

3£4« La sopra riferita equazione (13) comodamente si tratta nel 
caso che g abbia un valore notabilmente grande. Ma se, come per lo 
più accade in una prima investigazione dell'orbita di un pianeta, sia g 
picciola quantità, non può con ogni sicurezza calcolarsi il termine 



3 2 sen 3 2 

— - 2., ed allora comodissimo riesce Fuso delle Tavole II e 

sen g 

III riferite in une dell'opera, di cui ecco in breve iL fondamento. 

Pongasi X = 5 2.; togliendo le frazioni, differenziando e 

ponendo poi sen.* T£=cr, si troverà la seguente equazione 
(a x — a x')dX = £.dx — (3 — & x) X d x , 

Se ora pongasi X a ±(1 A x -f- B x' -+■ C x z -f- D x* -h« . .) '„ 
e sostituiscasi nella precedente equazione ; il confronto delle simili po- 
tenze di x ci porgerà le equazioni necessarie per determinare i coeC* 
fidenti A, 2?., C ec. ^ otterremo in tal guisa X espresso per la se- 

v 4 4-6 . 4* 6. 8 , 4> 6. 8, 10 , 

guente sene X = -+- ■— • x ~h 5—7 — x' -+- x 5 + ec, 

3 3. 5 3. 5. 7 3. 5. 7. 9 

la qnale coi metodi che insegnansi nell'introduzione, convertesi nellar. 

seguente frazione continua 
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5 JL 



5.8 
1 x 

1.4 



i-4(*-e> 



9- »» 



n. i3 



i — ec. 

Uguagliando i denominatori, e facendo le riduzioni, otterrasst 



■ 

35 X 



a 4o 



>8 

— ? & 



i — ec. 



Apparisce da queste espressioni che riguardandosi x di primo or- 
dine, sarà X quantità finita, e £ di secondo ordine» 

La Tavola IV sui precedenti principj calcolata dal signor Gauss 
porge i valori di £ di millesimo in millesimo fino ad x = o, 3 , a cui 
corrisponde un angolo g = 66* 25', inutile essendo il continuarla ulte- 
riormente . 



Introducendo la quantità \ nell'equazione (ìa), ed osservando che 
a motivo di scn g positivo, prendesi il segno +, essa diverrà, ram- 
mentando essere sen' ig = x, (i a)' m = (/ x) * ! • -+- 3 • 

Se ora si fa ™, e si pone . . . = A, 

la superiore equazione (ia)' con le opportune riduzioni diviene 

(i5) h = ? equazione di terzo grado, da cui deve de- 

dursì il valore di j . Ottenuto ^, avremo . . . (16) x - £ — / .. 



Digitized by Google 



79 

Frattanto apparisce come dietro le precedenti operazioni possa ot- 
tenersi x; imperciocché avendo in numeri calcolato m dall' equazione 
(11), l'equazione (i£) darà un valore di h molto prossimo trascuran- 
do \ che e di secondo ordine. In seguito le equazioni (i5), (16) da- 
ranno r ed 1. Ottenuto un valore di x prossimo al vero, ottcrrassi 
£ dalla Tavola IV, con cui avrassi un nuovo valore «li h mollo pili 
esatto di prima, e quindi dalle due equazioni (id), (16) otterransi va- 
lori più esatti di y c di x, coi quali potrassi ripetere nn nuovo cal- 
colo se giudicherassi opportuno; così con due od al più tre opera- 
zioni giuogerassi sempre a determinare x con ogni precisione . Sicco- 
me poi la risoluzione dell' equazione di terzo grado in y riuscirebbe 
molesta, il signor Gauss ne presenta la radice utile in una tavola ap- 
posita, che e la Tavola III in fine del volume, da cui coli' argomento 
h ottiensi y* 

Qualora siansi calcolate col metodo ora esposto le quantità x, y 
avremo g dall' equazione scn ■§ g = p/x. In seguito l'equazione (10) darà 

^ _ + cos/|/(rV) _ a m' casf[/(r r") m 

' sen' e y' seu 3 g- 

„ „ . . . , , sen fx/ijr O - , . b ' . . » 

1 equazione (1) darà 0 ss — h \ n g equazione p = — , sostituiti 

i valori di fc, a, m porgerà . . . (18) p = ^^_l_^Li/^ . 

3(5. Scolio II. Le formule precedenti ricevono alcune modifica- 
zioni se sia cos f quantità negativa, cioè se il moto eliocentrico i-f 
del pianeta superi 180'; ma siccome tal circostanza non può aver 
nuasi luogo in una prima ricerca dell'orbita di un pianeta, così non ci 
fermiamo ad esaminarla, rimandando perciò alla stessa opera di Gauss. 

Si deduce dall'equazione (18) il seguente rapporto, che ci sarà 
utile in seguito: Il settore ellittico contenuto dai raggi vettori r r" 
sta al triangolo fra gli stessi raggi, e la corda dell'arco ellittico 
corrispondente : : y : I , la quale proporzione tosto ricavasi osservan- 
do che T area del settore ellittico è = f A t {/p = ky r r" sen 2 /, e 
che 1' area del triangolo è ss i r r" sen 2 /. 

Propos. III. Dati i raggi vettori r, r" e gli angoli f, g del pro- 
blema precedente, determinare gli elementi tutti del moto ellittico, 
cioè il semiasse maggiore, l' eccentricità, la longitudine del perigeo* 

3 £6. Il presente problema può aversi per risoluto dietro le for- 
mule precedenti, poiché determinandosi comodissimamente le nuanlil à 
a, 6, p per le equazioni (17), (1), (18) si troverà il valore di e dal- 

r elione ..^•-fJ_y[(« + »)(«-»)3 t „,! anclu . pi!l 



So 

comodamente, se pongasi — = cos $ , sarà e = sen <p . 



In seguito le equazioni (;), (5) del $ 34-3 daranno 

(,)' esenG = -L^-; (5)' e cos G - cos g - V] 

le quali molto speditamente e senza ambiguità determinano l' angolo 
ed inoltre l'eccentricità e a riprova delle precedenti operazioni. 
Calcolati g. G, dietro le fatte posizioni (§ 3 {3) si avranno le anoma- 
lie eccentriche dalle seguenti equazioni E"=U-{-g' ì E' = Q — g^ 
donde poi si formeranno le anomalie medie z", z nel modo seguente 
a" = E' — e R" scn E" ; — R" e sen E ; e per ultimo si avrà 

il moto medio da — 1 , U quale si potrà eziandio per un lodevole 

riscontro di calcolo ottenere dall'equazione ^ =» R " k a"' (§ 3z3J. 

Restano a calcolarsi le anomalie vere e', v", le quali facilmente si 
avranno calcolando F dietro le equazioni (z), (6) § 343; dopo di che 
farà v" = F-\-fì v = F — /. Se l'anomalia vera si toglierà dalla 
longitudine nell'orbita, rimarrà la longitudine del perigeo, la quale 
4>oi aggiunta alia anomalia media corrispondente darà l'epoca dei 
jnoti uicdii, 

34-7- Esempio numerico. Sia 

log r rs 0,438270,2 ; a/= 62 0 55' i6",64; ^=3,680891»; 
log r" ■= o,4o6zoà3 : t = 359*588477 ; r" = a,548oz3o j 
«m'indi avremo 

lang (45 -+-*) = 1/ 7 - tang £4' 38' 9", 435 ; U == — ai' 5o", 565 ; 

I = + tnn ?' 3 / ^ o,o8635663 ; log A e - o,65o36 a 3.3 ; 

cos / cos y 0 

,0 * = ' 0 S 8co.'/(r'r-)' - = * 353<>6H ' 5 ' 

Otlcrrassi il primo valor prossimo di A da Zi = - - , ponendo 

f -4- 7 = 0,9 1968996: log (J- -+-/) = 9,963641 4« 65 però /1 = o,345i455 . 
Col mezzo di questo valore di h la Tavola III darà 

172 * 

log J"' a 0,1723663.6$ e però x = -- — 7=0,06527838; dietro que- 

3^ 

sto valore di x dalla Tavola IV si ottiene | = o,oooa53i . Quindi 
1» • > m * 1 < 

I equazione h = ; j » j darà con maggiore esattezza 
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h eh 0,34.50781, con cui dalla Tavola III ol .(.errassi Iog^- J = o,i7223o3j 

quindi x = — / = o,o65 20,084. . 

• J 

Con questo nuovo valore di x. la Tavola IH dà | = o, 000 3 532 , 
il quale non differendo dal precedente che di una sola unità nella set- 
tima cifra, ci assicura che nulla vi ha da cangiare ai valori di h e di x. 



Ottenuto ar, avremo scn i g = \/ x , e però ig= »4" 48' 16", o; 

• oc o " 1 1 2 m* cos fv/(r r") 
g a 29 36 32 ,0 ; log a = log , . = 0,4.424661 ; 

y sen g 

a = 2, 76991 26 ; log * « log ,cn /V( r ' O = o,UioU8 J 

sen g- 

b ss 2, 7G08G32 ; log ;^ = log — =s 0,4396235 ; 

log e = log ^K"-^" + ^ = 8, 9 o 7 ,368 . 

Convjene ora passare a determinare le anomalie eccentriche, me- 
die c vere dietro i precetti del § precedente. Primieramente il cal- 
colo delle equazioni (7)', (5)' darà 

log e sen G = 8,686i3o6 — 1 ; donde log tang G — 9,8762196 — 
log e cos G = 8,80991 10 \ Q = $ 2 tf 3 24 3 , 

Trovato G, si avrà facilmente ^6 = 8,9072389, il quale senza 
l'inesattezza delle parti proporzionali dovrebbe combinare col prece- 
dente valore di lo» e. Essendovi una picciola differenza nelle ultime 
cifre, riterremo nelle cose seguenti il suo medio valore, cioè stabili 
remo log e = 8, 9072378 . Sarà perciò log R" e = 4, 2216620 ; 
£' = G- é: = 2 9 3- 26' 5 3", 2; iT «G + * = 35 3 9 ' 56", 2. 

In seguito si formeranno le due anomalie medie z\ z" dietro il cal- 
colo numerico dell' equazione z = E — H" e sen E : si troverà cosi 
»' = 397 0 4*' 36>4; *l = 353- i5' 33", 9 5; dopo di che sarà il 

moto diurno medio £ = LZLÌ = 769", 675. A riscontro si calcolerà 

L dall' equazione £«/PAtf- f ", che troverassi esattamente coinci- 
ite col precedente. 

Per ultimo il calcolo delle equazioni (3), (6) darà 
log scn F = 9, 8026954 — ; log cos F « 9, 88 79 583 4- 
le quali danno F^ìio* 35' 18", 65. Quindi si avrà 

v « F —/« 289' 7' 4o", 33 5 „" « 353' 3 56 ", 97 . 



V&it iti 
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Sa 

Di alcune relazioni esistenti fra più posizioni -di un pianeta 
e della terra nello spazio, sopra le quali appoggiasi la 
determinazione .prima delle loro orbite* 

3£8. Sia, come nel § a£i , la posizione eliocentrica di un corno 
•celeste riferita a tre assi ortogonali, il primo dei quali sia la stessa 
linea degli equinozj, il secondo una perpendicolare ad essa nel piano 
dell' ccchttica , ed il terzx> Tasse dell ecclittica condotto al suo polo 
horealc. Si rappresentino per ordine le sue coordinate ad un istante 
qualunque ,pcr :c, y, zi o> sia la longitudine del nodo ascendente della 
sua orbita nel piano dell' ecclittica . i l'inclinazione, r la distanza dal 
centro del Sole , t la distanza angolare del pianeta dal nodo . Arre- 
ino» come nel citato paragrafo, le seguenti equazioni 
oc = r cos &> C08 t — r cos i scn b sen t ; 

y — r scn 6* cos f + r cos / cos t» scn t ; z = r sen i sen t . 
Se ora fingiamo che le quantità precedenti con un apice, con due, 
con tre sieno relative ad una prima osservazione, ad una seconda, ad 
una terza che si seguano in tre dati istanti, colle moltipliche ed op- 
portune riduzioni facilmente si verificheranno le seguenti equazioni 

' " " ' ' — " » _ _ f J' .'\ _ r> III /// II n /// -, /„»" 

se y —x y —r r cos i sen [t —t ) ; oc y -oc y =r r cos i sen (f -t ) ; 
oc y -a? y—rr cosi sen {t —t)\ oc z -oc z =r r semcosfi>sen(f -tu 

li in ni n » iti . ."\ _ ' "' ni ' i ni . r in .1 \ 

oc z -oc z =r r sentcosfi>scn(£ -f oc t -oc z =r r semcos«sen(f -t ); 
j< s z =r r senisen&sen(f -t )\ y z -* v »=r r sen/senasenft -f )$ 
jr z ~z y =r r semsen4>sen(f ~r 

Se ora ponghiamo per brevità ri s r" r"' sen U'" — t") , 
71 sa r r sen (f — 71 =rr sen (t — f), saranno evidentemente 

n", n'" il* ^loppio dei triangoli formati nello spazio al centro del 
Sole fra la seconda e terza osservazione, fra la prima e la terza, fra 
la prima -e la seconda; moltiplicando in seguito i primi membri delle 
tre prime precedenti equazioni per oc'\ a?', — x\ e sommando i pro- 
dotti si ottiene un risultamento identicamente ras o; quindi i secondi 
membri .(introducendovi le quantità w', n'\ ri") daranno l'equazione 
ri oc — n" oc" -\~ ri" oc" = o ; e del pari dalle altre ricaveremo 
n y — . n y -\- n y = o : n z — n z ~\- n z = o . 

Sia ora la longitudine geocentrica del pianeta =» ec, la sua ìatltu- 
tline = /3, e la distanza dal centro della terra projeltata nel piano del- 
l' ecclittica = f. La longitudine eliocentrica della terra e la sua latitu- 
dine sieno rappresentate per A* 2?, e la sua distanza dal Sole ridotta 
air ecclittica per fi. Sarà A — longit. di 0 -f- i8o'; B = — lat. di 0, 
arco piccìolÌ8simo per lo più trascurabile, e di cui terrassi conto sol- 
tanto per islabilire la simmetria delle formule, o per riferire le coor- 
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dùiate comodamente ad altro, piano, «e occorre. Dietro- i confronti ed 
ì ragionamenti del § a3o, se riflettasi che ivi A rappresentava la lon- 
gitudine del Sole, mentre qui è quella della terra, avremo 
x = jP cos a-\-R cos A\ y*=s l scn &-\-R sen A ; z =• f tang j3 -h /? tang B\ 
Formando poscia con opportuna applicazione degli apici i valor» 
delle coordinate nelle tre osservazioni, e sostituendole nelle tre supe- 
riori equazioni, esse diverranno 

(i ) ritfeos «cWTco^O-»^/^ 

(») ri(f>'sen n'-t-R'senA')-ri"(f>'8tn ct,"-t-R"aenA ) t- ri"(P "'sen -t-R" *tnA'")=& 

Ci) »(ftg t g ByriXfig i3"*/r,ig B"y+ri"{r tg /r-f/T t g #")= 0 . 

3^9» Da oneste equazioni se ne possono dedurre delle altre, che 
divengono utilissime, ed aprono la via alla soluzione del problema, 
qualora insieme si combinino per eliminare una a due delle distanze 
f', p\ f ". Prima però di riferire i risultamenti ai queste eliminazioni 
stabiliremo i seguenti simboli per non. incorrere in. formule soverchia- 
mente complicate ; porremo cioè 

(1,1, 3)= tang j3' sen (ce'"— *>^Ung|8*sen(*' T *'' , )- r -tang /3"'sen (*"—*> 
quantità, come si vede, composta dei luoghi geocentrici osservati del 
pianeta, ed in seguito supporremo che se in. questa espressione cam- 
biasi qualche posizione in un'altra, si faccia lo stesso cambiamento 
nelle cifre del. simbolo (1,1, 3), avvertendo di porre una cifra romana 
di egual nome qualora cangisi una posizione del pianeta in una cor- 
rispondente della terra. In tal guisa i simboli, per esempio, (i,Il,3), 
(i, 3, I) avranno i seguenti valori 

(i , II, 3) = tg. sen (*•' — A") -+- tg B" sen (*' — a") tg j3"'sen (A"—' <*') 
(i, 3, r) = tg/3'sen(^'— *:")-+-tg/3"'»en(ct'— ^')4-tgtf »en(*"— *') 
e così degli altri'.. 

35o. Ciò premesso, dalle tre superiori equazioni eliminiamo f", 
R ";• con un poco di attenzione facilmente si scorge che si avrà l'eli- 
minata, se sommeremo insieme la (i) moltiplicata, per 
sen *" tang B" — sen A'" tang colla (i) jper 

cos A"' tang — cos a" tang B '\ e colla (i) per sen {A" — *'") .. 
Fatte le indicate operazioni, qualora facciasi uso degli assunti simboli, 
avremo 

(4> /i'[(i,3,ni)/>'+(i,3,ni)/?']-.n"[(i,3,ra)/»"H-(ii, 3, ni)/r>°* 

la. quale porge un rapporto fra le distanze, f\ />", qualora sia noto il 
rapporto di ri' ad ri*. 

Del pari se dalle stesse equazioni elimineremo. f'\ R'\ ovvero f " % 
K otterremo le due seguenti (*), 

(') Le eliminazioni ti Ottengono- Ora facilmente se si osservi che le equazioni; 

(')> (3) »oio simmetriche qualora posgwi ri! 'ss. uT». Si potsanoO' quindi, dafc- 



(5) n ro , », n) f + a, », n) #n + «'* co, », n) r+ a", », n) jn - • 

( 6) »"[(», i, i) r+ a», i» ? in— k 3 * 1 » | ) r+ e 1 »» » » 1 ) *'"] - °> 

le quali esprimono il rapporto fra f', f"'; f", f", conosciuto che sia 
il rapporto di ri" : n\ e <li ri": ri' . 

Parimente se Halle equazioni (i), (2), (3) eliminiamo f\ p"\ indi 
fi f\ e P er «hn»0 f, f ', otterremo altrettante equazioni, le quali ci 
daranno le distanze accorciate f', f espresse per n', n", ri" ed 
altre quantità note. Eseguir: issi la prima eliminazione moltiplicando 
l'equazione (1) per scn * ' tang j3" — scn et'" tang j3 ", la (2) per 
cos &'" tang #'' — cos <t" tan^ /3 ", la (3) per scn (*" — et"), e som- 
mando quindi i prodotti . Si otterrà in tal guisa, facendo uso dei sim- 
boli già adottati, 

( 7 ) 2, 3)f + (I, », 3)/?'] — «"(n, 2, 3)/T-4- W '"(IU, 2,3)/T= o. 

Con simili operazioni, od anche col semplice cambio delle posi- 
zioni geocentriche, si otterranno le seguenti 

(8) ri (1 , 1, 3) /T — ri' 3) />"+ (t, IT, 3) /T] h- (1 , IH, 3) K" = o 

(9) ri (1, »,1) /T - ri' (i , 2, 11) iT -+- n " [(i , 2, 3) />"'+ (1,2, IH) 7T] = o . 

Le precedenti equazioni (3) . . . (9) sono identiche, se sia 
/3' = /3"= /3"' = tf = B" — B'" = o, e le ultime tre non possono dare 
ì valori di f\ f\ f"\ se sia (1, 2, 3) = o. Se le latitudini sieno ss o, 
i rapporti delle distanze dovranno dedursi dalle equazioni (1), (2), Ja 
terza in allora mancando. Non ci tratterremo a dedurli, essendo faci- 
lissimi, e piuttosto esporremo come dagli clementi dell* orbila dipen- 
dano i rapporti scambievoli di rt\ ri\ n"\ 

Proposiz. Esprimere con una serie ordinata per le potenze del 
tempo le funzioni ri, ri', ri". 

35 1. Riferiscasi nel piano dell' orbita la posizione del pianeta a 
due assi ortogonali , e sieno per le tre osservazioni ar', y\ x", jr'\ 
ar'", y'" le sue coordinate . Pongasi in generale k t = 6 , t essendo 
r intervallo di tempo fra due qualunque osservazioni, e sieno fi', 6", 0"' 
ì tempi così ridotti fra la prima e seconda, seconda e terza, prima e 
terza osservazione. Quando questi tempi sieno non molto grandi si 
potranno sviluppare le coordinate eliocentriche del pianeta in serie or- 
dinate per le potenze di 6', fi" ce. Così se prendiamo per base Y os- 
servazione di mezzo corrispondente alle coordinate a?", jr'\ dal teore- 
ma di Xavier otterremo 

x -* - Kit) 6 + v. sf) 1 ^iw) « + • • • - 

l'equazione (4) ricavare le equazioni fra p', p"'; p", p""" colla semplice permutazione 
degli accenti e dei numeri nei caratteri (i,a, 3) ec. Eseguita 1* operazione »i riporrà 
-— n" in luogo di n", e si avranno le equazioni (5), (6). 
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* ~ y ~VdT) 6 + \Tf-J 7 W; 6 + • • • 

Se ora riflettiamo che a raotWo delle coordinate prese nel piano 
dell' orbita abbiamo ri = x" f" — j" x"\ ri' — x f" — , 
ri" «= a//" — , formeremo i seguenti yalori 

a , = ardf—fd*" x-dy—fd-x" <r« , tfwy-yf** r s 

<*fi dfi 1 a tifi 1 "6" 

x-df-f'dx" x-d-y—yd-x" r--r- 
* 7« (•+«)•+- ^ — 

x-dy—yd'a:" dfd t x"—dx"d*y 3^rM-3rfl'' 

dfl* 6 H 6 ec " 

Siccome poi per le equazioni del § 319 abbiamo (trascurando la 
massa del pianeta) 

d* x " s £\ d'y y m x"dy—ydx" 
dr r"* ; de* m 51 —VP* 

"* ^y; = 0 > e quindi 

*"d*y—yd*x" _ dyd>x"—dx"d- y y/y 

cosi le precedenti daranno n' = 6" fi , 

7»'" = fi' l/V ^1 — g-— J , le quali equazioni porgono direttamente i 
domandati rapporti. 

3 5 a. CorolL Essendo per le leggi di Keplero i settori ellittici 
corrispondenti espressi da fl'V/>, « 6' l/>, vedesi che questi 

da quelli non differiscono se non in quantità di terzo ordine, come 
ancora è abbastanza manifesto dalla teoria delle cur?e. 

353. Premessi questi principi, *' signor Gauss parte dall' equazio- 
ne (8) § 35o, e ad essa appoggia H suo metodo per il calcolo dcU 
J orbita di un nuoyo pianeta, òe per breiità ponghiamo i coefficicsti 



> 
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(i,a,3) = a, (1,11,3)/?"=-*, 0,T,3)Jl'-c, (1,01,3)^-^ 
essa diviene a f = b -h " , nella quale ia luogo dei rap- 

porti —r f , sembrerebbe a prima vista di jioter sostituire i loro va- 

fi" 6' 

lori prossimi — , p . Ma con un poco d' attenzione si riconosce che 

a è una quantità di terzo : ordine, mentre c, <J sono di primo ordine, 
la loro differenza d — c essendo di secondo ordine : come rendesi ma- 
nifesto se, prese a base le quantità corrispondenti alla seconda osser- 
vazione, si sviluppano in serie le espressioni delle auantità relative 
alla prima e terza osservazione, e li sostituiscono nelle formule espri- 
menti questi coefficienti. Risulta, da ciò che L rapporti approssimati 

JL, !— differendo dai veri di quantità di secondo ordine sono insuk 
6? fi ,«««•, 
fidenti a porgere un valore esatto per f\ poiché le quantità trascu- 
rate sono dell' ordine di. a .. 

Scritta però la superiore equazione sotto la forma. 

a P" = b -f- Cn n - ? ~^], n , è facile vedere che il coefficiente. 

r ri ri"' n" 

criA-dri" , . 4 . 4 , j. , cf' + rfr 
, dentro le quantità di quarto ordine e ». _^ y , . 

7*7„« • ' 6 " \/R ri' - C & ri" = *Vp 8a 

In, fatti pongasi n = — r; — , i = — jy, — r n «= , sa- 

ranno A', A", A"' quelle quantità che sopra nel § 34-5 abbiamo indi- 
cato con /, da calcolarsi mediante la Tavola III dietro L precetti ivi 
esposti, e differiscono dall' unità di quantità di secondo ordine , come 
apparisce eziandio dai v alori approssimati di n', n'\ ri" dati di sopra.. 
L* errore del coefficiente è 



c fi" d fi' cn' + d n'" fi' fi" (d—c){h"' — h'y 



, quantità ia 



T+T ri + ri" ^(fl'- r -fl")(fl"A"'-+-fi / A')' 

ri -+- n'" 

generale di quarto ordine.. Il termine — ^ — , per la sostituzione dei, 

fi' 6" 

valori di n', n", n'", diviene *l+ — -, Quindi E equazione, da 
cui dipende il valore di f", si ridurrà alla, seguente (a motivo di 

l' H- fi" = fi'") « f « & -K C *~$„ d% > (« + ^r.) » Ia <H C r ^ uando ' 

conoscasi r", darà il valore di f" esatto fino alle quantità di primo 
ordine. Quanto al valore di essendo egli ss l/(x"' *+-/"* ■+* *' 'hi 
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se si porrà nclte espressióni delle coordinate la latitudine della terra 

= o, si otterrà r'" « p scc' /3" -+- t lì" f cos \A" — et") -4- R"\ che 

combinata colla precedente porgerà r", Ottenuto r", srcalcoleranno 

ri" ri" " 
i rapporti —, — ^, e quindi dalle equazioni (£), (6) si avranno f\ f'\ 
n n 

dai anali infine si calcoleranno r', In seguito nulla Vi sarebbe dì 
pih facile che determinare gli elementi dell' orbita » 

Frattanto ben considerando ogni circostanza, il signor Gaus9 ha ri- 
conosciuto non essere questa la più spedita vìa per la soluzione del 
problema. Per uniformarci al metodo da esso proposto, pongasi 

P=*£\ Q = 2r" ±2£ — 1) t -e l'equazione in p" diverrà 

Se nelle quantità P, Q introduciamo A", A", h"\ sarà in primo luogo 

to' li ... 
P ss -~ — . . Per avere U valore di O richiamisi il valore di » asse- 
0 A * r 

gnato al § a35. Ponendo il moto eliocentrico del pianeta fra la pri- 
ma e la seconda osservazione ss a j ., fra la seconda e la terza = 2 f\ 
fra la prima e la terza = » /"', cosicché sia a /'" aa/'+i /", sarà 
ri = r" r " sen a / ', n" « r> r"' sen a/", 71'"= r' r" sen a /, e la formula 
ivi assegnata, avendo riguardo alle presenti denominazioni, porge 



n * ^ w __ pT ^ rVV w (sena/ // -4-8ena/-^sen»/ / Q = 4ryy"sen/scn/'sen/"' 

P P ' 

h' h'" ri ri" 

Ora dai valori di n', n'" trovasi p ss __ • quindi ottcrrassi 

n'-Jrri"—n" _ ir , rr ,,, 6TaénfBenf , 8enf / fl^T 

n« h' h " ri ri' ri" " 2 r'r"r"'h' A'"cos/'cos/"cos/': * 

* però . . . ^ = ■■ ■ ■ ■ . . . . (B) 

r r n h cos / cos _/ cos / 

Tali appunto saranno i valori esatti di P e di Q, per i quali, 
quando trascurare si vogliano le quantità di secondo ordine, in una 

prima apprtossimazione po trassi porre P=s_, Q « è' B" . Colle stesse 

V 

* ìt' ri" 

quantità P, Q si possono esprimere i rapporti —, — ; si avrà cioè 

354- Scelgasi ora per piano fondamentale quello dell' ecclittica, la 



* 



88 

cui sezione col cielo stellato (Fig. 8) sia Y A' A'' A'" . Siano A\ 
A'\ A'" i luoghi della terra nelle tre successive osserva/ioni , e sup- 
poniamo che il pianeta veduto dalla terra apparisca in B\ B\ li" . 
Y 8Ìa la posizione dell'equinozio, da cui partono le longitudini. Sia 
$1 C C*" 1 intersezione del piano dell'orbita colla sfera celeste: il pia- 
neta veduto dal centro del Sole apparirà in C, C", C" al tempo delle 
tre osservazioni, e sarà C C" = 2 j\ C" C" = 2 J'\ C C" = % f" . 
Condotti gli archi di circolo massimo AB, A' B\ A " B'\ la teo- 
ria del Sole e le osservazioni daranno le loro posizioni scambievoli, 
rapporto all' ccclittica . In fatti chiamando y\ y'\ y" gli angoli che 
questi circoli fanno coli' ecclittica valutali dalla parte del moto diretto, 
ò", S", E " gli archi A' B , A" B ', A" B'\ ed abbassando i circoli 
di latitudine per B\ B\ B'\ avremo dai triangoli rettangoli, che si 

f , tang -, tang (et' — A') . 

iormano, tang y =• -2 _ tang à = — : , e cosi de- 

° ' sen (et • 4) 9 cosy 

gli altri . Conosciuti gli angoli in A\ - i . /", e gli archi 
A' A' = A' — A\ A" A" — A" — A'\ A A" — A " — A , la riso- 
luzione dei triangoli sferici A D'" A'\ A D" A "\ A' D' A" farà co- 
noscere i lati AD , A D \ AD\ A"p\ A" D\ A"D\ e gli 
angoli in D\ D\ D\ che porremo = t' t t", t'". Qui è da osservarsi 
che questi triangoli comodissimamente risolvonsi dietro le formule (ì) % 
(2), (3), (4) della Trigonometria (XII). In fine unendo i due pumi 
estremi B\ B" con un arco di circolo massimo B l> . sari nota 
eziandio la posizione del punto Z>, in cui vien tagliato il circolo A' B'. 
Imperocché X arco B" B venga fino all' ecclittica prolungato , e 
la seghi sotto un angolo X m un punto la cui longitudine sia = \J,, 
c sieno per il punto b la longitudine sa et , la latitudine = /3„. Avre- 
mo evidentemente 

U„g X = 7 gg, h - , TlV h gi^ , dalle 

sen (ci — -v^) sen (et h — \J,) sen (oc — 4) 

eliminando \J, formasi la seguente 

tang $' sen (et'"— et ) — tang /3 sen (et'" — et') -f- tang sen (et ^ — Be') = o , 

condizione essenziale perchè i tre punti B, b, B" sieno compresi in 
uno stesso circolo massimo. Se ora si rifletta che (a motivo dell'an- 
golo in A'=y') tang /3 = tang y" sen (oc, — A"), e se nella pre- 
cedente equazione in luogo di et'" — «t^ , et^ — et' si scrive 
a" — A" — (oc — A") , et — A' -f- A' — et' ', fatte le debite ridu- 
zioni si troverà un' equazione della forma 
M cos (et, — : A') — N sen (<t, — A") ca o . 

Ponendo l'arco b B' = er , sarà A"b-=s%" — cT, e però dal punto 
b condotto un circolo di latitudine, si formerà un triangolo rettango- 
lo, il quale darà tang (a, — A ") = cos y" tang (b"— - <r). Questa equa- 
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aìone confrontata con la precedente darà l'arco A" b % ossia la posi- 
zione del punto b sull'arco A" B'\ c quindi ottcrrassi il valore ai <r. 
Fatti gli sviluppi opportuni si troverà . . . (io) 

~, . tang sen (et'" — A") — ~ tang sen (et' — A") 

* { cos/ / [tg/3'co8(*'W v )-tg/3'''cos( fl c'-^]-h8en/'sen((t'''- a ') ' 

355. Sia ora in una qualunque osservazione S il centro del Sole, 
T il centro della terra, P il centro del pianeta (Fig. 9). Il piano 
del triangolo PTS essendo compreso nel circolo segnato AB {Fig. 8) 
sarà l'angolo in T=sAB = Z, l'angolo in S =s A C , l'angolo in 
P = B C, intendendo sempre applicati gli apici opportuni per rappre- 
sentare la prima, seconda e terza osservazione . Ritenendo pertanto 
S T= /?, S P = r, sia P T = g, cosicché la quantità sopra indicata 
per p sarà = g cos /3 . Il triangolo P ST nelle nostre tre osservazioni 

... . . . sen l' sen A C sen B C ") 

darà le seguenti equazioni . . . t- =» — = ^ / 

sen r _ sen A" C sen B" C , sen S'" BenA'"C" ^ senB"C" \^ 

r" g~ K' 5 r" g" IC ) 

dalle quali apparisce potersi comodamente determinare le distanze r , 
r ', r", g', g", g" tostoche conoscasi la posizione dei ponti C, C", C'", 
che si può far dipendere dalle quantità /*, Q introdotte di sopra. 

356. Per giungere a questo scopo in un modo semplice riflettia- 
mo che se in un circolo massimo, per esempio nel circolo N C C"' 
prendiamo un punto fisso A r , si ha sempre 1' equazione identica 

la quale, a motivo delle denominazioni del § 35£, equivale a 

sen %f sen NC — • sen 2/"" sen NC" -{-sen %f sen NC" = o . . . (E) 

Assunto il punto A 7- nell'intersezione dei due circoli B" C"C y 
dai punti C, C", C", D\ D'\ D" siano condotti gli archi perpendi- 
colari sul circolo N B B"\ che vengano per ordine radicati con quelle 
medesime lettere, e si assumano positivi nell'emisfero superiore, es- 
sendo negativi nell'inferiore. Avranno evidentemente luogo le seguenti 
proporzioni 

*en C : sen C" : sen C" : : sen NC : sen NC" : sen N C" 5 

— sen C : sen D" : : sen C B : sen B D" ec. 
La prima proporzione farà cambiare l' equazione (E) nella seguente 

sen » y sen C — sen 2 f sen C -f- sen 2 y sen C = o , 
la quale moltiplicata per r r" r" diviene 

r n sen C — r n sen C -\- r n sen C = o * . . (F) 

La seconda proporzione e le sue derivate daranno, avendo riguar* 
do olle denominazioni stabilite, 

n. la 
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sen D" scn C B' sen D " scn C ' tf % 

~ senz'ir V) ^ sen^iT-*) 5 

sen Z)'" sen C b seti D' sen C b 

scn £)' sen C" B'" sen Z>" scn C " B ' 

— sen C = 



sen(^ '0' — o"') *tn{A' D — V ) ' 

Se ora dividasi I' equazione (F) per r" Ben C avendo riguardo 
alle precedenti equazioni, si otterrà 

, rscnC/?'scn(^"ZX'-S" / ) „ r"senC"òsen(^'"Z> '-5'") . 

n r'senC'B sen^ZT-B ) -~ n r sen(^ Z?-^W)senC .fi" + " 8=0 ' 

Facciasi 1' arco incognito C" 2?" = z , avendo riguardo alle equa- 
zioni (D), e ponendo per brevità 

R' sen l' sen (/^"' Z?" — $"') 
R sen ò Scn A D — ò ) 
JTsen r sen(,T 'U—p 
~ R sen 8 " scn {A" U — S " cr) ' * (! %) 
la precedente cqaazione diverrà 

, „ sen (z — cr) ,„ ^ v 

a n — b n : + n *= o . . . (G) 

Ben * v ' 

Se questa equazione divìdasi per ti'", e si sostituiscano i valori «Ti 

ri" . , P -f- a ( Q \ . sen (z — er) , 

— , -r (§ 353), si otterrà „ li H ^-1 = £ — i m- 

n « " P+i \ » r * / sen* 

/?" sen 

Iroducendovi per r" il suo valore , dietro facili riduzioni sì 

scn z 

troverà, per determinare b, P equazione 

scn z H ?f en * „ =a è ^ sen (z — cr) . che può scriversi così 

£ Zi 5 scn 5 5 P + a v 1 

Osen 4 z / p-4-1 \ , N f ~\ 

—zpì «= ( h — -f- cob cr) sen (z — r) — sen <r cos (z — <r) . 

a R 5 sen 5 ò * P + a / 

Se ora per brevità si fa ... e « — — . . . j(i3) 

1 a il * sen 5 è scn cr 

Ungi** gen<r (P + a)tan gcr , 

e £(P-t-»):(P-{-a)— coscr P(6:cosa-— i)-h(6:cos<f— a) 
P equazione in z si cangia nella seguente 

c Q sen &» sen 4 a = sen (z — b — <r) . . . (H) 
dalla quale dati P, Q dedurrassi P incognita z, che determina la po- 
sizione del punto C". Che se fosse cr m o, sarebbe o «= oo , e l'equa- 
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none (H) non avrebbe piti luogo. Allora rimontando alla primitiva 
equazione in x, si riduce al terzo grado, e sciogliesi con tutta facilità, 

deducendosi in questo caso sen z=* R sen 5 J/ ^ (j(p+. a ) ) ' 

35t. L'equazione (H) comodamente risolvesi per false posizioni, 
poiché ta sua soluzione con i metodi ordinar] , risultando dall' ottavo 
grado, è troppo complicata. Avrà essa o due o quattro radici reali, 
ira le quali rigetteremo, quelle che daranno sen z negativo poiché r" 
diverrebbe negativo, lo che mai può accadere. Rigetteremo eziandio i 
valori di z maggiori di B", perchè per essi g'\ f" diverrebbero nega- 
tivi. Per ultimo fra i valori di z uno se ne può incontrare = o", od 
a questo molto prossimo, e dovrà pure rigettarsi, poiché h relativo 
alla posizione della terra, e non del pianeta. Con queste avvertenze 
non potremo cadere in errore nella scelta del vero valore di z, dal 

• . - „ JT sen S" 

quale tosto dedurremo r = . 

* sen z 

358. Ottenuto z, rimane a determinare la posizione dei punti C, 
C" nell'orbita. Condotti gli archi C" Q\ C" Q" perpendicolari ad 
A'D'\ avremo sen C C" : sen C C" : : sen C" Q" : sen C" Q "' . Ora 
essendo gli angoli in D" D"' rappresentati da i", si ha dalla Tri- 
gonometria senC Q"= sen <" senC "'D"'=-. sen t" sen (z -+- A" D"' — l") ; 
sen C" Q " = sen t" sen C D" . D' altra parte sarà 
Ben C C : sen C C" : : n" r" : n" r" ; ponendo adunque C" D" » £ 

ix' " 

avremo V equazione r " sen IT" sa sen (z -\- A" U" — 5 ") . 

n ' sen i 

Un'altra equazione fra r", si deduce dalle (D), poiché esse 
danno r" sen B"' C" «» R'" sen ossia 

r" sen (£" — A'" D" -f- V") a= R'" sen 8'", la quale nnita alla prece- 
dente sarà valevole a determinare le incognite r", 

Del pari se dai punti C, C" conduconsi due archi, perpendicolari 
sopra il circolo A'" D\ ponendo C'Z)"=:^', avremo per determinare 
r, le due seguenti equazioni 

r sen £ - sen (z -f- A» D> - *') ; 

n sen t 

r' sen fc' —A'D" + V) m R' sen B' . 

Tanto queste equazioni che le due precedenti comodamente risol- 
vonsi in vi r i ìi delle seguenti formule , delle quali facilmente scorgesi 
la verità qualora si ricavino da esse i valori di ¥ sen / cos 
r"'sen£", r " cos 

, -» R' sen 5' , r . cos (A' D" — V) 

t,S) = iST(2Tr=Tj 5 (,G) * " : 
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«en (A™ D" — f") ' v " " iT sen V" 

TI* T** 8Cfl %' 

Ponendo inoltre per brevità p' = — — -, sen (z -j- A" D 1 — \") r 

1 r aì sen i " 



n r sen t 



n"' sen i 



- sen (s + A" D"' — l") , avremo per determinare 



r', £ r'", £~ 

r' sen £' = />' r'" sen T" = ? - . 

r' cos f = k' (X>' — 1) r'" cos g" " = À'" (V" — 1) \ W 

dove gli archi dovranno in modo determinarsi che risultino 

r% r"' positivi. 

n" r" n" r" 

Quanto ai valori di — — , — — che entrano in p\ agevol- 
ai n 0 

mente si determinano per le quantità P. Q. In fatti se si combinano 

a dovere le equazioni r" = ^ SC " - , P = ~ con Y equazione (G> 

sen z ti 

n r (a-\-F)l\ sen è n r 1 n r _, v 
otterremo _ &>en(z _ <r) i — - ? — • • • OD 

Trovati i valori di C = C" Z>" =s e conoscendosi in 
oltre l'angolo ZX' — t", la risoluzione del triangolo C D' C" darà »Ii 
angoli C, C" ed il lato C C" <= 2 /"". Potrebbero ora dai triangoli 
C D"C \ CJXCr ottenersi i lati C C = 2/, C" C "' = 2/', ma 
più facilmente si calcolano colle seguenti equazioni 

sen zf = r' sen a/"; sen 2 /" = r sen 2/" . . . (S) 

n r 0 n r 

e se diverrà 2 f ' *= zf -\-zf%\ avrà nna riprova dell'operazione. 

359. Quando in virtù dei precetti precedenti siensi con ogni cura 
calcolati i valori di r\ r", r", 2 2/", 2/"', s'incominci un dop- 
pio calcolo degli clementi dell'orbita col mezzo delle formule dei §§ 
3^-3 - 34.7 , adoperando i.* le quantità r, r", 2 fi'; 2. 0 le altre r, 
r", 2 f '\ fi", e si proceda fino alla quantità nelle tavole indicata per 

la quale nel i. c sistema corrisponderà al nostro A", nel 2. 0 ad K 
del § 353. A questo punto calcoleremo i valori di P, (), che da prin- 
cipio abbiamo assunto, come noti, e chiamando P', Q questi valori 
corrispondenti agli assunti valori P, O, avremo per le equazioni (B) 
P ss . q r"r"6'6 V 

fi" 6" ' r r"' fi' fi' cos f cos f cos f" 

Perchè gli assunti valori di P, Q sieno i veri, dovremo avere P^P, 
q= Q. Se ciò non accade, ritenendo fermo il valore di (J, si alteri 
di una picciola quantità il valore di P, e ai riprincipj da capo F'ope- 
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razione, che si dovrà condurre fino allo stesso punto,. Qamdi ripresa 
la prima ipotesi sul valore di />, si alteri alcun poco il valore di 
e si spinga avanti l'operazione fino allo stesso punto. Si avranno cusì 
in tre diverse ipotesi i valori di P, (), dalle quali facilmente si po- 
trebbero ottenere i veri valori col metodo che per simile circostanza 
si esporrà trattando della correzione delle orbite delle comete. 

Sebbene ipiesto processo sia spedito, tuttavia riesce più pronto c 
più uniforme il seguente. Ottenuti i valori di P 7 , Q\ come sopra si 
c indicato, saranno questi al vero molto pih prossimi degli assunti, 
a' 

cioè di P = -n ; Q = 0' 0" . Perciò assumendo per valori al vero pros- 
6 

simi gli ottenuti P\ Q\ si riprincipj col loro mezzo una nuova opera- 
zione, e sieno P", Q' ì nuovi valoVi di P e Q, che saranno per som- 
ministrare. Se sarà P' = P ", Q' = O 1' operazione sarà al suo ter- 
mine. In caso diverso ripetuta con P", l'operazione, si giungerà 
ad una nuova determinazione di P, O, che rappresenteremo con P", 
Q ", e la quale o si confonderà con ì' altra P ', Q", o da quella dif- 
ferirà pochissimo, sicché dopo brevi ripetizioni ollcrransi i veri valori 
di P, O. Se le quantità 0', 0", 0 ", ossia se i corrispondenti intervalli 
di tempo t\ t'\ t ' non sieno molto forti , con due od al più con tre 
di questi tentativi si perverrà alla cognizione dei veri valori di P e 
Q, e quindi ancora ai veri valori delle quantità r, r\ r", a/", 2 /*", 

*/ • 

360. Allorché avremo trovato r', r", a f" col loro mezzo, per i 
precetti del § 3£6, si calcolino gli clementi dell'orbita ellittica, cioè 
il parametro, l'eccentricità, il semiasse maggiore, l'anomalia vera del 
pianeta nella prima osservazione, la sua anomalia media, ed il moto 
medio. Resterà a determinare l'inclinazione dell'orbita e la posizione 
del nodo ascendente Perciò la risoluzione del triangolo C' D" C "' 
avendo già dato l'angolo in C\ ed il lato CD" essendo noto, nel 
triangolo fi A' C si conosceranno gli angoli C, A' = 180 — y\ ed 
A C = A' D" — C'D'i risolvendolo si otterranno A' fi, C e 
l'inclinazione A' fi C' . Dalla longitudine della terra nella prima os- 
servazione, tolto A fi, si avrà la longitudine del nodo, e dalla ano- 
malia vera del pianeta corrispondente a C, togliendo V arco C fi 8 * 
avrà la distanza del perielio dal nodo, alla quale aggiungendo la lon- 
gitudine del nodo, si formerà la longitudine del perielio. Se con que- 
sta si sommi 1' anomalia media nella prima osservazione, si avrà per il 
tempo corrispondente ad essa la longitudine media, dalla quale in virtù 
del moto medio sì dedurrà per un altro tempo qualunque preso ad 
origine dei tempi 1' epoca dei moti medj ► 

36 1. Scolio. Qualora aspirare si voglia all'ultima precisione, eoa- 
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Tiene ridurre i luoghi osservali ilei pianeta ad una posizione fissa, per 
esempio all' equinozio medio della seconda osservazione, alla quale ri- 
durransi eziandio i luoghi calcolati della terra, spogliandoli dalla pre- 
cessione degli equinozj per l'intervallo di tempo fra le osservazioni. Di 
più si dovranno ridurre le longitudini e latitudini osservate al centro 
della terra collo spogliarle dall'effetto della paralasse e dell' aberrazio- 
ne. L'una e l'altra correzione non può ottenersi se prima non si co- 
noscano le distanze g\ g'\ g'\ le quali si avranno con sufficiente pre- 
cisione dalle equazioni (D), tostoche nella prima ipotesi siensi calco- 
lati i valori di *, Queste correzioni alterano un poco i co- 
stanti preliminari, clic dietro le equazioni precedenti in numeri arabici 
fii calcolano coi dati delle osservazioni, ed obbligano a rifondere i cal- 
coli da capo. Ma il signor Gauss con ingegnoso artificio evita questa 
fatica: noi qui non ne faremo parola, come anche non parleremo di 
certi casi speciali, nei quali questo metodo abbisogna di alcune modi- 
ficazioni, giacché il loro esame ci porterebbe troppo a lungo. Ci ac- 
contenteremo di riunire qui il quadro delle differenti formule che in 
questo metodo dovranno calcolarsi per ottenere con tre osservazioni 
l'orbita di un nuovo pianeta, indi per maggiore chiarezza riferiremo 
le tracce principali di un esempio numerico relativo al calcolo del- 
l' orbita della cometa del 182G dal signor capitano Biela scoperta 
nella costellazione della Balena. 



36a.. 1.* Denominazioni ed operazioni preliminari (Fig. 8). 
Longitudini della terra nelle tre osservazioni = A\ A\ A"'i I 

ti 7 r J 



on- 



gitudini corrispondenti del pianeta = et' , et", et'" ; latitudini boreali 
«= /3", /3"': intervalli di tempo fra la prima e seconda, seconda e 
terza, prima e terza osservazione = t\ f'"; gli stessi moltiplicati 
per k (il cui logar. è = 8,a3558i£) s 0', 0", 6"; gli archi A' B\ 
A" B", A'B" presi fra o" e 180* = $', le loro inclinazioni 

all' ccclittica dalla parte d' oriente = y\ y'\ y'" ; le inclinazioni del 
secondo sul primo, terzo sul primo, terzo sul secondo valutate dalla 
stessa parte, ossia gli angoli D"\ D'\ D' sieno « i", % . Distanze 
della terra dal Sole = /T, R'\ R" ';- del pianeta dal Sole = r, r", r"; 
distanze accorciate del pianeta dalla terra = f ', f'\ f " ; distanze asso- 
lute = g\ g\ g'. Sieno in oltre C C'= »/', C" C" = a/", 
C'C"'^*/'", C"B'=z, C D'=r\ C'D'=r, e pongasi 
n = r" r" sen x /", n = r r" sen % n" m r r" sen % /'.. 

Dovremo calcolare le seguenti formule come preliminari all'opera- 

.ione . . . (■) Ung y = Jfff^ r « Ung 8 = , 

le quali si applicheranno allo tre osservazioni. 

Per risolvere il triangolo A' D " A\ calcoleremo le seguenti formule 
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scn * r cos * ZT + ^ ZT ) = cos * (^"— ^ sco 4 fV'Z (/) / 
cos * i w sen * ZT' — ^" ZT ) = seri * cos * (V '_i_ W > ( 3 ) 

cos 4 r coi * D '~. A"&") = cos * (V— ^) cos 4 ^-L $ ) 

Simili equazioni valcranno per gli altri due A' D" A"\ A" D' A'". Da 
queste otterransi gli elementi cercati cogli stessi precetti che al § a i t 
abbiamo dichiarati per le equazioni (B) del § ao . . » (£) 

t . & WJ - tg g sen (*'"— .£) — tg s en (g-. ^ 

• cos^lt&/3'cos(*''-^'>tgrcos( a '-^'')] + sen/' 8 en(ct'-ec'} 1 

la quale porgerà cr = b B" * In seguito pongasi 



a 



, A'scnl'sen(A" D"— V") # /T sen S" sen (^'" /X — $") 

' R ' sen F sen £dF D — V) 5 ~^{'"sen 5"'*en {A" IX— &"-bcr) 5 



C= a/Ì /S scn s r sencr ' 



C5> 



ove è da osservarsi che il costante b si può calcolare eziaadio per ti- 
prora del calcolo dalla seguente equazione 

» R" scn r sen (^'ZT' — S") 

" ZI' scn S' sen {A" D — 0 " Zjl cr) * ' ' t 5 )' 

M </= (c^sT-°) : (-^ '=tangW-Ì t ) ì 

vcos / Vcos t / 6 1 \ C os r / 1 

w lenC^Zr^-r)' /Fs^nT ' 

(8) jr« A" / «cnS~ >w _ cos (^"Z>"— y-) 
sen(^"'Z>"— o'") # /{'"sen P 

a.° Operazioni dipendenti dalle continue approssimazioni. 

(I) P = ^l ; 

V r r'" A' A cos /' cos/" cos/"' ' 

(II) tang > = e< £ + ° ) ; (HI) c Qsena.en'z = sen (z — a — <r), 

dalla quale in ogni approssimazione deducasi colle false posizioni z, e 
•i escludano i valori negativi, i positivi maggiori di 5", e quello che 
molto a B" avvicinasi. 

(IV) S- R"*™ *" n"r" _ (a + P)R'>Kn)><> n " r" i n'V 
sene < = *.en(* — cr) ' n"' t P~* 
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(V) 



HI» t 

p — — ; „ »en(2 + A D — 6 ) ; 

n aen i 

= — - ~- sen(z-r-^ D — ò ); 

n sen i N " 



(VI) i £ 



ut 



sen L — p r scn r = 

cos e =» h (X' // — ì) r" cos = A"' (X'" //" — i) . 

Avendo determinato r, r", si otterrà / " dalla risoluzione 

del triangolo C D" C"\ da cui ritenute le precedenti denominazioni, 
e ponendo in oltre l'angolo in C'= l'angolo in C"=i8o — u"\ 
avremo 

sen f sen \ (iT 4- u) = sen i i" sen * (£ + T") 

(YHì ) 8en 008 * (" + " ) = eoa 4 t" sen 4 (T — L" ) 
1 cos f " scn 4 Qi" — u ') = sen 4 t" cos t (c ■+■ e") 
cos y"' cos f (a " — m' ) = cos 4 t* cos 4 (£' — ^ ) ; 



(IX) 



(Vili) sen i/ „ r" scn '" ; sen xf = r scn * / 

Avendo coi precetti del § 35q dedotto dalle precedenti equazioni 
i veri valori di /% Q, r, r u\ u" ec. si determinino gli elementi 
tutti dell'orbita mediante r, r"\f "\ 6" dei §§ 34-3 -3^-7 • Si procederà 
poi alla risoluzione del triangolo fi A C', in cui A C = A D" — 
P angolo in A = ì 8o° — }/, in C «= w'. Ponendo adunque = 
SI A = h\ l'angolo in Q, = «, avremo A', i dalle seguenti cqua- 

scn 4 i sen 4 /,) = sen 4 (^/' ZT — £') scn 4 (/ -f- u) 

sen * i cos 4 + /*') s cos * (/ D ' — ? ) sen 4 (y — u) 
cos * * scn 4 (g — h) = sen * (A W — ?') cos t (/ -f- w) 
cos * i cos i(g — h ) m cos * (A D'' — Q coa * (r — • 

Trovati g \ A', /, sarà i l'inclinazione dell'orbita all' ccclittica . 
Rappresentisi per Q, la longitudine del nodo ascendente, avremo 
fl = A' — h'. Per ultimo sia v l'anomalia vera del pianeta nella pri- 
ma osservazione, M la corrispondente anomalia media, nx la longitu* 
dine del perielio. Sarà tt = g -4- Q, — c la longitudine media cor- 
rispondente alla prima osservazione =M'-\- r n, donde poi formerassi 
l'epoca dei moti medj per un altro tempo qualunque preso ad origine. 

363. Esempio numerico. Sia proposto di rintracciare l'orbita el- 
littica della cometa (;4), la quale nella sua apparizione del 1826 non 
potè rappresentarsi con un' orbita parabolica , e venne in seguito dai 
signori Ciausen e Gambart riconosciuta per identica a quella osser- 
vata negli anni 1^72, 1806, e di cui attendesi il ritorno nel i832 . 
Sceglieremo perciò le tee seguenti osservazioni j la prima del 9 Marza 
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1826 fatta dal signor Gambart in Marsiglia; la seconda e la terza 
da me fatte all' equatoriale di questo Osservatorio nei giorni 25 Mar- 
zo e 9 di Aprile dello stesso anno. Le osservazioni originali si trove- 
ranno in una mia Memoria letta all'Accademia di Padova nel voi. Ili 
dei suoi nuovi Atti che si sta imprimendo , dalla quale prenderò gli 
elementi del calcolo. 

Passando pertanto dalle AR e declinazioni ivi riferite alle corri- 
spondenti longitudini e latitudini, liberandole dall' effetto dell' aberrazio- 
ne, della nutazione e della paralasse, e prendendo i luoghi della terra 
dalle tavole del signor Carlini, dopo di avere riferito le longitudini si 
della cometa, che della terra all' equinozio medio del 9 Marzo, ed es- 
presso il tempo medio in giorni dal principio dell'anno 1826, formassi 
i seguenti valori fondamentali per il calcolo dell'orbita: 



Tempo 1 
medio 


longit. di co- 
meta = A 


latit. di cometa 

= /3 


lonjnt. di Terra 
°=A 


log. dist.diTer. 
daS>ole=log./t 


68% 358; 0 
84 , 323 1 5 
98 . 35869 


38' £l' si", 8 

5 ? 9'" 
;d 35 12 ,9 


4 *9 s , 1 
— 8 52 4-5 , 0 
— 12 25 34 ,3 


1 68' 44' 45", 0 
1 84 36 22 ,2 
1 98 25 59 ,8 


9,9972827 

9i 999 2 °*9 
0, 00098G2 



Quindi sì formerà l' = i5 s , 96466; t" = i4%o335{.: t " = 3o*,ooo2o, 
e però log fi' = q, 438741 o ; log fi " = 9, 3827706 ; log fi"' = 9,7127056. 

Il calcolo delle equazioni (1), (2) darà ò, dove per seguire una 
norma fissa, e togliere ogni indeterminazione si prenderà y per modo 
che 5 risulti positivo, c minore di 180. Si troverà così 

&'=i2 9 54'33",o; &"= 126* 58' 4 2 ",i ; 8'=i2i°5 9 ' 2", 3 
y=i?5 5o 5 9 ,i; y=iqi 8 25 ,4; 194* 4» 46,3. 

Le equazioni (3), e le loro derivale daranno 
AD "=328° i , ",8 ; A' 343° 4 9 ' 20". 8 ; t 5'44'i5",5a 

3i3 5o 25 ,i5; A" D' = 9 si ,45 ; t" a 10 1 55 ,8 
^'Z>' = 3ia 6 43 ,47; JTV «325 35 56 , 09; < = 4. 4» ,7 ,,. 
U equazione (4) dà l " — <r s= 1 27° 35' 7", 86 ; però <r = — o\ 36' 25, 76. 
Le equazioni (5) danno log a = o, 9 35oi 24 -+- ; a — -f- 8,610182 ; 

log £ = 0,6776967 -f- ; log c = 1,9687758 — . 
L'equazione (5)' darà log b = o, 6777053 -f- . Non concordando que- 
sto esattamente col valore precedente per qualche picciola inesattezza 
delle parti proporzionali, ho ritenuto nelle cose seguenti il suo medio 
valore, cioè log b =3 0,6777010 -f- . 

In seguito dietro le equazioni (6), (7), (8) si troverà 
log </=: 0,0099966 — ; d = — i,o23285 ; lo* e = 7, 44 9 855 7 — ; 
log fi' = 1,0460570^-; log A «0,1110445-- ; log X' = 0,11 68635 — ; 
log A"'= 9,94.71606-1-. 

VOL. II. ,3 ' 



Ultimato così il calcolo del costanti, procedesi alla prima ipotesi, 
. in cui ponesi P = L ; Q — 0' Q'\ Dietro le equazioni (l) . . » (VI) si 

troverà log P = o,o55g6i4-|- ; P= 1,137626; log Q = 8,8210206 -+. ; 
logtangfi, = 9 ,38o 9 363 — ; a = — i3 c 3T 2",8| : &-hcr = — i4* 7 ' 2 8 ",60. 
log cO gena = 0,1 590324 i,£42223 Ben 4 s = scn (3-4- 14* -' 28 ,60), 
la quale risoluta con le false posizioni darà z = 65° ìq'o", q: 

log, ' = 9^32872+; log— =o,252Ìo3i + ; log— m 0,1 9644» 5; 

lofT//= log r sen £= 9 ,8q 7 q543— ? log/> '= log r" scn 9,9454 1 89— 
log r'eos 9,5864866— ; log r " cos £V 9,45 1 7Ì38-f-; 

donde si trarrà £ = 243° 58' 54", 4 ; £" = 287' 47' 23",o ; 
,0 g r ' = 9> 9Ì436i5 -4- ; log r" = 9, 9666979 + . 
Dopo ciò, le equazioni (VII), (Vili) daranno 

u = 1 9 3' 35' 5o", 1 ; u" = 1 92' 48' 58", 9 ; f " - 22 0 26' »4", 76 ; 
*/'= 2Ì 33 5a,8; 2/"= 20 18 5o,3. ' 
La loro somma dovrebbe uguagliare 2/ '; superandola di o",6, se 
nh diviso la differenza metà per parte, e si e ritenuto 
2/'= 24° 33' 5 9 ", 5; 2/"= 20- 18' 5o",o. 
Dietro ì valori precedenti s'incomincia nn doppio calcolo degli 
elementi procedendo fino alla quantità indicata per y nella tavola III Al 
primo sistema si appoggia ai valori di log r, log r", 2 /', fi'; il se- 
condo ai valori di log r , log r ", 2/", 6' ; la quantità indicata per y 
sarà nel 1/ sistema =■/*"'; nel 2/ sistema s= h . Seguendo le tracce 
dell' esempio del § 347 ' •* troverà 

log h'"= 0,0082518; log K s= o,oo585o7 • 
Possiamo ora mediante ì ritrovati valori di r, r", r", /', /", f" 
assegnare dietro le equazioni (I) pei P e Q dei valori pib esatti per 
procedere ad una seconda approssimazione . Avremo cosi i seguenti 
valori corretti 

log P = 0 ,o5356o3 ; Pai,i3i»55; log Q = 8,834o47 9 . 
Questa seconda approssimazione spìngesi avanti fino allo stesso 
punto della prima, e si otterranno così dei nuovi valori di P, {), coi 
«mali si tornerà a cominciare una terza approssimazione, e da questa 
si passerà ad una quarta, continuando finche ì valori di P e di Q, 
t\a\ quali si parte, non differiscano da quelli ai quali si perviene. In 
questo nostro esempio la quarta approssimazione si avvicina sì fatta- 
mente al vero da renderne inutile una quinta, come si può scorgere 
dalla seguente tavoletta, nella quale per comodo di coloro che per 
tifile esercizio vorranno ripetere i calcoli, si sono riuniti i risultamcnti 
di queste successive approssimazioni. 
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l°g<?<= 

— (aH-<r) = 
c Q sen a = 
z = 
lo<j r" = 
log n r : ri = 
Ioga r :n = 
Jo£r scnT = 
log r co6 T = 
logr sene = 
logr cos^ = 

J°s ir 

log r = 

« = 
u = 
»/> 
*/' = 

log /r= 

log A' = 



II. Approssira. 



o, o5356o3 -h 

8, 8340479 H- 
+ i4°5a' io", 8 

4- 1,564597 
6a* 43' 5a' , 5 
g, g52838i -4- 
o, 261 4' 87 -j- 
o, 2078584 + 

9, 8995069 — 
9, 65o5552 — — 
9, 9605993 — 
9, 3928753 

9, 9547634 -+- 
9, 97 594 11 ( + 

24 1' 4 3 ' 33 "» 
a85 8 a3 , 6q 
193 5a 46 , 66 
192 58 33,78 
44 3o sa , a4 
34 i5 5s , S 
ao 14 39 ,9 
o, 0077072 -f- 
o, 0054889 -f- 



III. Approssira. 



0| 05074 31 ■+■ 

8, 855554i — \r 
14-48' 5 7 ", o 

I, 556370 
63" 55' 19", 1 5 
9,953aa5i -H 
o, 3608428 -f- 
o, 3070997 

9, 8994144 — 
9, 6280408 — 
9, 9596576 — 
9, 3969167 h- 
9, 9 54i 356 
9,9755a45-f- 

241 5o 17,7 
a85 18 a5 , 7 
195 5i 54 ,56 
192 58 5i ,28 
44 32 a8 ,38 
34 17 30 ,6 
20 i5 7,7 
o, 0077405 n- 
o, oo55i 20 -+- 



IV. Approssira. 



9» 



o, o557 55 1 

8, 855577 1 
-+- 14 0 48' 48", 6 

-+- 1, 5568 7 3 
62" 53 44", 3 

9, 9532628 -\~ 
o, 3608785-I- 
o, 3071453 4- 
9, 8994203 — 
9, 6281954 — 

9» 9 5 969 58 — 
9, 3966750 -+- 

9,9541736 + 
g,97556i5 
34i 0 4 9 ' 48", 3 
a85 17 49 » 3 
193 5i 58 ,81 
193 58 49 ,57 
44 53 31 ,2 



Confrontando 1 namcri della quarta approssimazione con quelli 
«Iella terza si scorgono si poco differenti che tosto si comprende es- 
sere inutile il procedere ad una quinta. Nulla pertanto più resta che 
calcolare gli elementi dell'orbita ellittica che passa per l'estremità dei 
raggi vettori r, r" comprendenti fra loro l'angolo zf"' presi dalla 
IV approssimazione . Seguendo i precetti e le tracce dell' esempio ri- 
ferito al § 34-7 81 tro,rer ^ log 7- = o, 0268077 ; 3: = o. y 00689749 ; 
g= 9 0 3i' £o", 56 ; donde si lormerà log a = 0,4.697873 ; 
log b =t o, 3a4-494-o; log e = log sen <p = 9, 844' 346; <p = 44-° 10 " 9 "•> " • 
In seguito si troverà E — — 5' 44- 4-4"? 54- ; E " ss i3° 18' 36 , 60; 
v = — 10 oa 0,7; v =00 57 20 , a ; z — — 1 4i 31 •> °7 ? 
z" = tC 5'49 ?5z. Dal semiasse maggiore si otterrà il log. del molo 
medio diurno siderale = 2,84-53256; il moto medio diurno = 700", 367; 
e però la durata della rivoluzione siderale = i85o',4: i tempi impie- 
gati a trascorrere le anomalie medie s% z" = — 8*,94o55; 
=» 21,05971 ; quindi il passaggio al perielio dalla prima osservazione 
= 77% 29904; dalla seconda = 7 7% 29898, delle quali due determi- 
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nazioni prenderemo il medio. Per ultimo il calcolo delle equazioni 
(IX) darà per determinare la posizione del piano dell'orbita e del pe- 
rielio i — i3' i5' i 1 : g = 2o5* o' 48 ", 7 : /i' = 276" 20' 53", 5 ; 
e gli clementi tutti risulteranno come segue: 

f>ass. al perielio = 77%299oi dal pr. del 1826: T. m. in Padova: 
og a tm 0.4697873: log c = r).8|^ i3£(ì : log moto diur. = 2,8{532Ól> ; 
longitudine del nodo asccnd. = 252° a3' 5i", 5 ) dall' equin. medio 

del perielio • as 110 5g 4° »9 5 «lei 9 Marzo, 
inclinazione all' eclittica = i3 i5 12,1, 
tempo della rivoluzione siderale = i85o s ,4» 

Se ora per i tempi delle tre osservazioni fondamentali si calcola 
la posizione geocentrica della cometa dietro questi elementi si trove- 
ranno per ordine colle posizioni osservate le seguenti piccolissime dif- 
ferenze 

longit. osscrv. — longit. calcol. = — o", 1 ; o", 1 ; — o", 2 
latitud. osserv. — latitud. calcol. = + 0,0; + 0,9; o , 1 . 

Vogliamo tuttavia osservare, che non ostante un sì egregio accordo, 
ì trovati elementi differiscono sensibilmente dai veri, sopra tutto per 
ciò clic riguarda il tempo «Iella rivoluzione, e uou possono servire che 
come una prima approssimazione, che devesi correggere in seguito con 
osservazioni più remote. Ciò si deve ripetere dagli errori delle osser- 
vazioni, c sopra tutto dalle declinazioni che erano difficili a stimarsi 
con precisione per la estensione del nucleo ; questi conducono a lati- 
tudini erronee, e siccome piccola è Y inclinazione, così hanno sugli ele- 
menti una grande influenza. Questo disgraziato aecidente avverrà quasi 
sempre nei pianeti c nelle comete di piccola inclinazione, c per que- 
ste circostanze anche per una prima approssimazione è partito più sa- 
no appoggiare il calcolo degli elementi a quattro osservazioni, due 
delle quali siano complete. Ma lo sviluppo di questo metodo ci por- 
terebbe troppo in lungo , e per esso rimandiamo all' opera di Gausa 
più volte citata (pag. 192 e scg.). 

Metodo per determinare l'orbita di una nuca cometa. 

364. Il metodo che abbiamo esposto per determinare l'orbita di 
nn pianeta si può applicare (come abbiamo veduta nelP esempio pre- 
cedente) alla ricerca dell'orbila delle comete, assumendo che esse de- 
scrivano orbite ellittiche molto allungate intorno al Sole. La grande 
eccentricità di queste ellissi non le rende visibili che nelle vicinanze 
del perielio, e perciò le loro osservazioni si possono il più delle volte 
rappresentare con una parabola, la quale nelle vicinanze del perielio 
quasi confondesi con 1' orbita ellittica * In questa supposizione il cai- 



1 



Digitized by GooqIc 



101 

colo degli elementi rendesì alquanto pili semplice, e vista la sua im- 
portanza, esporremo fra i diversi metodi proposti dai pili celebri Ma- 
tematici quello immaginato dal signor Olbcrs valentissimo astronomo 
di Brema da esso reso pubblico in una pregevole operetta stampata 
a Weimar in tedesco nell'anno 1-97 col titolo Abhandlung iìber dia 
Icichtoste, und bequemste Methode die Iialm eincs Comete n ans ci- 
nigen Bcobachtungcn su bcrcchncn. Fondasi questo metodo sull'i- 
potesi che gì' intervalli di tempo fra le tre osservazioni non sieno mol- 
to grandi, e che il raggio vettore della media osservazione tagli la 
corda dell' arco fra la prima e terza osservazione dalla cometa descrit- 
to in parti proporzionali ai tempi intercetti fra la prima e seconda , 
fra la seconda e terza osservazione, la quale supposizione facilmente 
scorgesi coincidere con 1' altra , che i settori parabolici compresi fra 
la prima e seconda osservazione, e fra la seconda e la terza si riguar- 
dino come triangoli rettilinei. In seguito, avendo determinato i primi 

Crossimi clementi parabolici, dà le formule necessarie per rettificare 
errore dell' assunta ipotesi, propone i metodi pih spedili per correg- 
gere con tre osservazioni molto fra loro distanti i ritrovali clementi, 
c compiesi l'opera colla tavola dei moto parabolico costruita dal si"! 
Barker, e col registro delle comete fino a quell'epoca osservale e cal- 
colate. Per servire alla brevità ricaveremo dalle cose precedenti la 
soluzione del signor Olbcrs, non cessando di raccomandare la lettura 
della citata opera, nella quale si contengono in oltre molle eccellenti 
riflessioni sui metodi diversi proposti per il calcolo primo di un'orbita 
parabolica . 

365. Avendo pertanto scelto tre buone osservazioni, che non com- 
prendano un intervallo di tempo soverchiamente grande (non maggiore 
d'ordinario di iS in 20 giorni), e che sieno presso che equidistanti, 
si calcolino le longitudini e latitudini della cometa per ciascheduna os- 
servazione dietro le A/i e declinazioni direttamente osservate, come 
anche le longitudini ed i raggi vettori della terra dietro le tavole del 
Sole. 

Sia per una qualunque delle tre osservazioni la longitudine della 
terra (ossia la longitudine del Sole -f- 180*) = A , la distanza della 
terra dal Sole la longitudine geocentrica della cometa = x: la 

sua latitudine supposta boreale e positiva = /3 ; la sua distanza 'dal 
centro della terra projettata nel piano dell' ecelittica = p. La longitu- 
dine, la latitudine eliocentrica e fa sua distanza dal Sole sieno ricet- 
tivamente indicate per Z, X, r, e stabiliscasi che queste quantità con 
un accento, con due, con tre sieno relative alla prima, seconda, terza 
osservazione. 

GÌ' intervalli di tempo fra la prima e seconda, fra la seconda c 
terza, fra la prima e tersa osservazione sieno indicati da t\ t'\ f"; 
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c le corde corrispondenti a qncsti intervalli sieno c', c", e" . Siena 
in oltre per una qualunque osservazione le coordinale eliocentriche 
della cometa rapporto al piano dell' ecciittica x, j\ z, mentre £, », £ 
sono le coordinate geocentriche corrispondenti; quelle della terra sie- 
no rappresentate per A', K, le quali denominazioni dchbano intendersi 
applicate alla prima, seconda, terza osservazione, secondo che s'im- 
piegheranno uno, due, tre accenti. 

Ciò premesso, avremo, come nei §§ *£i - 3£8, le seguenti equazioni 
ar » X H- { , ov vero r cos X cos / = £ cos ce -+- fi cos A ) 

/«K + l r cos X sen / = \ sen et -+- /? sen A \ (A) 

2=^ r sen X = f tang /3 \ 

dalle quali conoscendo facilmente si determinano /, X, r. In segui-- 
to, sommando i quadrati delle equazioni (A), avremo 

r* = i? , -h*ii?cos( ( * — ^)4-f8cc'j3 . . '. (B) 
che darà r , r", r" coli' opportuna apposizione degli accenti . 
Dalla Geometria analitica si ha 1' equazione 

e- = (x" — x'y -h cy; — y y + c=" — ,o*i ossia 

c' = r' -+- r"' — 2 (x' x" -h -f- z a molivo di 

r' = x' -f- y -f- z". 

Sostituendo ora i valori di x', x", y, y" ce. espressi per 
p", a" ec. dalle equazioni (A) si ottiene 

c>=r>-hr'-~*R'K'co$(A" — A)— 2 R p"co8(a."— A) ? , r , 
— 2 /*" /= cos (et— A") — 2 f ' />" cos (e."— «') 2 ^ />" tang /3' tàng /3 ' $ ^ 

Quest'ultima equazione darà eziandio i valori di v"\ c""con la 
permutazione delle quantità; così otterrassi c"' ponendo due accenti 
sopra quelle lettere che ne hanno uno solo, tre sopra quelle che ne 
hanno due, e si avrà e'"' ponendo semplicemente tre accenti in luogo 
di due. 

Frattanto l'equazione (9) del § 33 2 porge le tre equazioni 
6 k r ' = (r" +r + c ) 5:1 — (r" r — c ) 
6^" = (r " -h r" + c" ) ' ' * — ir" -+- /•" — e" ) * " 
6 k t'" = (r" -f-r' c") s ' — (r" + r — ^' ) s 

nelle quali se inlroducansi i valori di r, r", r", e, c", c" si avranno 
tre equazioni fra le incognite />', f\ />'", e però sarà possibile la loro 
determinazione. L'eliminazione pero delle incognite in tanta generalità 
è impraticabile, e perciò convien rinunziare a questa strada. Frattanto 
è bene osservare che per determinare un' orbita parabolica abbiamo 

E iti equazioni del bisogno, poiché risulta dai §§ 33i-33z essere l'or- 
ila parabolica completamente determinala dalle sole quantità r, r'", 
c". \Y altronde la posizione dei piano in cui essa giace è pienamente 
detcrminata dal centro del Sole, e dai punti corrispondenti alla prima. 
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t terza osservazione. Quindi se l'orbila dalla comrla descritta è real- 
mente una parabola, detono i suoi elementi soddisfare eziandio alla 
seconda osservazione, e se ciò accaderà, sarà confermata l'ipotesi del 
moto parabolico. 

366. Ritenuta Y ipotesi clic f', t" comprendano un picciolo numero 
di giorni, le equazioni (£), (5), (G) § 35o daranno con molta 'sempli- 
cità i rapporti delle distanze p', f'\ f. Ma per le orbile paraboliche 
non avendosi bisogno che delle sole quantità r , r", c" contenenti 
f, p"', cosi basterà considerare l'equazione (5), da cui deducesi il 
rapporto di f : f . Da questa eqnazione si ottiene 

(1,2, H) »' , (1, %,W)R' n_ (HI, 2, II) „ 
F ~ (37MI) n"' r n (3, a, 11) * ' ' Kì 

che per semplicità scriveremo sotto la forma 

n , n 

ove i coefficienti G, //, F facilmente si riducono a numeri coi dati 
delle osservazioni, e colle tavole solari, se come operazione prelimi- 
nare si calcolino i simboli (i, 2, li), (I, a, li) ce. che entrano nella 
loro composizione. Per il calcolo numerico di questi simboli, se pon- 
gasi la latitudine della terra J?t=o, avremo ie quattro seguenti equa- 
zioni (§ 3^9) 

— (1,2, II) = tang /3' sen (*" — A") — tang £" scn (oc' — A") . (1) 
(3, 2, II) = tang £" sen (*"' — A") — tang sen (ce" —A") . (2) 

— ( I j 2, li) /?' = tang j3" sen (A" — A' ) R' (3) 

(IH, 2, li) R'" - tang |3" sen (^"' — ^ ') /T (4) 

11 vero valore della frazione — - è tuttavia incognito, ed 

ri" 0 ' 

10 ^ < , »/" — y", v " — v' essendo gli angoli compresi fra 

r", r"; r, r" rappresentati da 2/", xf. Se però in luogo di ri y 
ri" sostituiscati si i loro valori prossimi dati al § 35 1, si avrà 

— = — ^1 H — ) m ~f P" mo v a I° r e prossimo, il quale sarà 

eziandio più esatto, se pongasi t" sa t\ cioè se l'osservazione inter- 
media si scelga precisamente nel mezzo dell' intervallo di tempo che 
separa le due estreme. Questa prima approssimazione equivale à con- 
siderare come triangoli rettilinei i settori parabolici compresi fra la pri- 
ma e seconda osservazione, e fra la seconda e la terza, ed uguali re- 
spettivamente ad ri'\ n\ giacché i predetti settori parabolici soltanto 
stanno fra loro : ; t : f\ in conseguenza, giusta lo spirito degl'infini- 
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tamenlc piccioli, anche i settori ellittici dal raggio vettore della terra 




CD) 



tempi darà 

Il R ' sen (,/" — A") : R" K" scn {A'"— A") : : t' : t" : : ri" : ri, 
c però in virtù di questa proporzione gli ultimi due termini dell'equa- 
zione (a) si distraggono, ed essa semplicemente riducesi alla forma 
f" = Àf ponendo per brevità 

= tnn g g sen (*" — A") — tang fl" sen fV — A ") 

tang /T sen (<*'" — A") — tang /T'sen (*"— • t? ^ t' ' W 

Allorquando siasi calcolato in numeri, se le equazioni (B), (C) 
si applichino alla prima e terza osservazione, ed in luogo di f" scri- 
vasi M f , otterremo per calcolare r , r", c" le seguenti 

r" mm R' 4. a /?' cos (et' — /f) f ■+■ sec- /3'f 
r*'« = /T" -+- a jlf/r cos (et'" — //'") 4- 31' sec' p" 
c"" = r ' + r"' — a /?' /T" cos (^"' _ _ a ^/ /{' cos (oc'" — A' ) ? 
• — aiTcós(*'— l^COsC*"— *')p''— .ajVlangjS'tang.S'" p'' 

Se ora fingiamo sostituiti i valori di r, r", c'" espressi per f 
ncll' equazione 

' 6T^ • ' • (L) 

questa ordinata conterrebbe la sola incognita p', dalla quale dipende la 
ricerca degli clementi dell'orbita. La risoluzione diretta di questa equa- 
zione supera le attuali forze dell'analisi, e però speditamente olterrassi 
il valore di f col mezzo delle false posizioni, procedendo come segue . 

i.° Rulli causi a numeri con ogni cura il valore di AI, ed i coeffi- 
cienti di p*, p" nelle equazioni (D). a.° Si ponga p' = ì , ed in 
questa ipotesi si calcolino r, /•'", c'", che sostituiti nel secondo mem- 
bro dell equazione (E)- daranno un valore t, il quale confrontato con 
t'" farà tosto conoscere se debbasi f' aumentare o diminuire. Brevi 
calamo si stabiliscano (due nuove ipotesi per trovare fra quali limiti 
cada p', ed indi con un calcolo più rigoroso si andranno ristringendo 
questi limiti finché trovisi quel valore di f che soddisfa alle equazioni 
(D), (E). Nel calcolo dell'equazione (E), qualora t'" sia espresso in 
giorni, il denominatore 6 k rimane costante, c si ha 
comp. log 6 k = o,o86a6T3. 

36-. Dopo di aver trovato i veri valori numerici di r', r'', c"\ 
si avrà f" e= M P% ed in seguito facilissimo riuscirà il calcolo degli 
elementi parabolici dietro le formule riferite al § 33 1. La via che qui 
indichiamo sembra la più spedita per il calcolo numerico; si calcoli 
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(k bel principio l' angolo g compreso' fra r , r'" colla equazione 
,,(c' ' r" — r') (e"' — r'" -+- r')\ . .. . . , « 

Ben * # = |/ (i — *[/('•' r ") ) * ' 8V 

stanza pcriclia q. t e P anomalia vera v nella prima osservazione dal cal- 
colo delle equazioni (i), (a) § 33 1 , nelle quali si cangerà r in r; 
r in r". Trovato l'anomalia v" nella terza osservazione sarà 
a e' + 

In seguito mediante la tavola I del moto parabolico si calcolerà il 
tempo decorso dopo il passaggio per il perielio dietro i valori di a e 
di v "ià ottenuti, il qual tempo se dicasi sarà dato eziandio dal- 
l' equazione t = (/ -4- a q) \/(r — q) : 3 A [/\ del § 332 , nella quale 
si ha c. log. 3 h{/\= 1,43781 a3. Se la cometa lia passato il perie- 
lio, si toglierà t dal tempo della prima osservazione, e ad essa si ag- 

Sìungcrà, se non lo ha ancora oltrepassato, e così si formerà l'istante 
ci passaggio al perielio, che per riscontro delle operazioni si rica- 
verà in ambedue i modi . In modo del tutto simile ricoverassi dall' a- 
nomalia v" e da q il passaggio al perielio, il quale, se coinciderà col 
precedente, servirà di riscontro al calcolo. 

368. Allorquando l'operazione sia stata condotta fino a questo pun- 
to, si potrà correggere l'errore del rapporto t" : tf impiegato in luo- 

§0 di ri : ri'\ se pure ciò giudicherassi opportuno, e dovrà intrapren- 
ersi questa correzione se gl'intervalli t'\ t' sieno considerabili, ed il 
moto eliocentrico sia pur esso abbastanza grande. In questa vista aven- 



do già dalle operazioni precedenti ottenuto le anomalie vere v\ v"\ 
si calcoli eziandio l'anomalia v" per l'osservazione di mezzo. Si avrà 

allora con pia precUiooe ^, = L_J^J, che ridotto . no- 

meri, e sostituito nell'equazione (b) del § 366, la farà cambiare in 
un altra della forma f" = P f -f- Q , P Q essendo dati in numeri , e 
molto picciolo. Siccome f' è già prossimamente conosciuto, se in- 
dichiamo per (f) il valore di f trovato colla prima approssimazione , 
potremo in luogo della precedente equazione impiegare la seguente 

f" - ( p + §) f = *' f • • • « 

Ottenuto in tal guisa il rapporto M' pili esatto di quello prece- 
dentemente impiegato, si calcoleranno di nuovo per la prima e per la 
terza osservazione i coefficienti delle equazioni (D), ed indi si prose- 
guirà al calcolo degli elementi parabolici dietro i precetti superiori. 
Se fra questi ed i precedenti si trovasse una notabile differenza, si 
riprincipierà una nuova approssimazione che si condurrà a fine allo 
stesso modo; raramente accaderà di dover progredire alla terza ap- 
prossimazione, mentre sarà bastante il pili delle volte la seconda. Pri- 
vol. n. i| 



ioG 

ma però d' intraprendere la seconda correzione sarà bene applicare aì!c 
osservazioni della cometa le pieciole correzioni dipendenti «all' aberra- 
zione della luce € dalla paratasse, per il calcolo delle «piali potremo 
adoperare le sue distanze dalla terra ottenute colla prima approssima- 
zione. Se poi queste pieciole correzioni voglionsi trascurare, o se già 
siano state fino da principio impiegate dietro qualche stima della (li- 
stanza della cometa dalla terra, non sarà necessario rifondere per in- 
tero il calcolo delle equazioni (D) nella seconda, e nelle altre succes- 

M' 

sire approssimazioni. Pongasi in fatti — = /C, cioè M' = Al /v, c\ 

e palese clic avremo ì coefficienti di f\ corretti, se coi logaritmi 
dei diversi loro termini ottenuti nella prima approssimazione somme- 
remo log /T, ovvero 2 log AT, secondo clic essi contenevano ov- 
vero Al'. Formati cosi i logaritmi parziali corretti, i numeri corris- 
pondenti opportunamente impiegali dietro l'enunziato delle formule da- 
ranno sul!' istante le equazioni corrette. 

36r). Rimane ora a determinare la posizione del piano dell'orbita, 
per il che innanzi tutto fa doopo calcolare le longitudini e latitudini 
eliocentriche della cometa nella prima e terza osservazione. A. tale 
oggetto si riprendano le equazioni (A) del § 3C5 ; se si sommi la pri- 
ma moltiplicata per — scn </. con la seconda moltiplicata per cosce; 
indi la prima moltiplicala per cos et con la seconda moltiplicala per 
scn et, si cangeranno nelle seguenti 

r cos X sen (/ — ci) = R scn (A — et) ì 

r cos X cos (/ — et) = R cos \a — et) /> \ (F) 

r scn X = p tang £ ) 

le quali colla opportuna applicazione degli apici daranno le quantità 
/, X, r per la prima e terza osservazione . In fatti calcolati i logarit- 
mi dei secondi membri, si avrà (togliendo il logaritmo della seconda 




Se i valori di r così ottenuti nella prima e terza osservazione coinci- 
deranno con quelli già ricavali dalla risoluzione delle equazioni (D), 
avremo un' esimia conforma tlcllc fatte operazioni . 

Se indichiamo per SI la longitudine del nodo ascendente, per i 
V inclinazione, la Trigonometria sferica darà (come nel § a33) 

tang X' = tang i sen (/' — Q) ; tang X'" = tang i scn (/"' — ? 
dalle quali si ricaveranno le incognite fi ed /. Divisa in fatti la loro 
per la loro differenza, con facili riduzioni si trae 



u. g h (/- + V) -ta - g jj^^jj t»-g * v"'- n ■ ■■ (fi) 
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donde si formerà & =» *('"'•+- V) — P + O — ft] • I» ugnilo n 

tang?^ tangV" .... 

avrà . . . tang i = -f — => -— — . • . (H) 

° sen(/' — Q) sen(/' — ft) 

Per ultimo, chiamando P la distanza della cometa dal nodo, in una 
qualunque osservazione avremo (§ 23») 

cosP = cos X cos(/— ft), ovvero tang P = ^ T — ■ ■ (L) 

e qualora sicnsi calcolati P\ P"\ dovrà essere P"' — P'= lo che 
servirà di nuova riprova. La longitudine del perielio sarà in fine 
= P'-+-Q—. V \ ovvero P'"+a— y"\ 

Trovati cosi gli elementi tutti dell'orbita parabolica, questa per 
la natura stessa della riferita soluzione deve esattamente soddisfare 
alla prima ed alla terza osservazione, fatta astrazione dalle picciole dif- 
ferenze introdotte per si lunga serie di operazioni dalla inesattezza 
delle parli proporzionali per la imperfezione delle tavole. Raramente 
però succederà, che si bene soddisfaccia all' osservazione di mezzo, sì 
perchè in quella vengonsi a rifondere gli errori delle osservazioni-, 
spesso non si leggeri nelle comete, sì perchè può non essere consen- 
tanea al vero l'assunta ipolesi dell'orbita parabolica. Si calcolerà per- 
tanto la posizione geocentrica della cometa pel tempo dell'osservazio- 
ne media nella ritrovata orbita, e dalla grandezza delle diiìerenze con 

V osservata argomenteremo, se piuttosto ci dobbiamo rivolgere alla ri- 
cerca di un* orbita ellittica, o ad una correzione degli clementi para- 
bolici impiegando osservazioni più lontane che- abbraccino tutto iltem- 
po per cui fu visibile dalla terra coi metodi che fra poco esporremo. 

3-o. Scolio. Suppongono le redole ed i precetti superiori che la 
cometa si aggiri intorno al Sole nella costante direzione dall' occiden- 
te all' oriente, siccome nei pianeti accade, e che quindi le longitudini 
eliocentriche vadano col tempo crescendo; ed in vero osservando le 
consuete regole dei segni nelle funzioni trigonometriche, e facendo cre- 
scere le inclinazioni ali eccliltica da o" fino a 180" si possono sempre 
impiegare gli esposti precetti, lo che riesce più comodo c più unifor- 
me. Siccome però molli Astronomi ritengono per la inclinazione al- 
l' ecclittica sempre un angolo < 90*, così è opportuno indicare quali 
cambiamenti si esigano in questo sistema tanto negli elementi , come 
nel calcolo delle posizioni geocentriche. Distinguonsi pertanto le co- 
mete in comete di moto diretto, e di moto retrogrado ; quando col 
mezzo delle equazioni (F) siansi calcolali /', la cometa avrà moto 
diretto se sia /'>/'; moto retrogrado se /"</'; nell'uno e nel- 

V altro caso V equazione (G) darà allo stesso modo la posizione del 
nodo ascendente; le equazioni (li) daranno tang $ positiva o negativa; 
secondo che la cometa è diretta o retrograda- Se prendesi nel secoa- 
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do caso per i V angolo ottuso, le regole dei segui daranno i residui 
elementi, ed allora si dovranno impiegare pel calcolo delle posizioni 
geocentriche le regole del moto diretto. Ma se per i prendesi l'an- 
golo acuto che gli corrisponde, si dovranno riguardare come ne- 
gative le quantità P, c, e perciò la longitudine del perielio sarà 
fi -r- v — A* . Per assegnare poi la posizione geocentrica degli clementi 
ad ua tempo determinato dopo il passaggio per il perielio, si toglierà 
l' anomalia vera calcolata dalla tavola I dalla longitudine del perie- 
lio; si avrà la longitudine nell'orbita, da cui togliendo la longitudine 
del nodo, si avrà l'argomento di latitudine. Col suo mezzo si calco- 
lerà la riduzione all' eeclittica riguardando cos t come positivo, e la 
latitudine eliocentrica, fingendo seni come negativo. 

371. Per pili chiara intelligenza delle esposte dottrine riferiremo 
un esempio numerico, intraprendendo il calcolo dell' orbita della prima 
cometa del 1824 riferita nel nostro Catalogo al n.° *a6, e prendendo 
a base tre osservazioni da me fatte all' equatoriale dell' Osservatorio 
di Padova. Le osservazioni originali in- un cogli elementi da esse de- 
dotti e corretti sulla loro totalità si trovano nel secondo \ ohimè dei 
nuovi Atti dell' Accademia di Padova m una mia Memoria, dalia 
quale prendo gli elementi del calcolo. Avvertirò che le osservazioni 
sono state liberate dall' effet lo della paratasse dell' aberrazione , e ri- 
dotte all'equinozio medio. I luoghi della terra sono stali calcolati sulle 
tavole del signor Carlini. 



182.; 


Tem.med. 
in Padova 


Longrt. di 
cometa =et 


Longit. di 
terra = A 


Latito, di 
cometa = ,8 


Lo».dist.ditcr^ , 
da^ol. = log./t 


Gennajo 


5% 7 5885 
18 ,-65i8 
3o . 1 m - - 


*4i' 3' 44' 
206 1 8 
tao. 49 4 


io4'55' 16" 
11810 3 
i3o 5 26 


43° e'u'' 
66 4° 29 
5 7 3o 45- 


9, 9926843 

9' 99* 99 7 £ 
9, 99363 7$ 



Si formeranno quindi i seguenti valori 

/'=i3,oo633; t"= 1 1, 72904? r=a4,7353 7 ; log t": ? = 9,9501077 1 

*' -A' =.3 9 ° %'^A''-A'=xVxUU' -^"=n3 n 58'i8";«t' ~^"=i2D°53'4i' 
*"-A"= 87 5i 5 'yA M -A"=\\ 55 a3 ;*'W = i5 53 48 ;* "'-A"= a 3911 
rt W"=- 9 16 22 ;>T-^'=a5 1010 ;ct' '-*'=>-ia-3 i44<> ? 

Il calcolo delle equazioni (1), (2), (3), (4) § 366 darà 

log-(i, a ,II)«= 9, 97^7 - ;°g-C! ' a,IJ)fl' - 9»7^"|6 
log (3, 2, II) = o, 1649771 — log — (lU, 3,11) R" m 9,0740939 — 

donde si formerà 

log G = 9,8097666 + ; log//= 9 ,553i365— ; log— F** 9,6091168 + . 
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/. Approssimazione, in cui si pone n' : fi : : t? : t' . 
Dall'equazione M —G — si arri log M s= 9, 7648743 -f- : indi il 

calcolo delle equazioni (D) darà 

r" = 0,966871 — i,48 7 3 7 o ( -h i,8 7 58ai f 
r'"' « 0,971126 4- i,i3iq56 e' -h i,i 7 385i 
c'"' — o, 184009 — o, 65533a \ ' -4- 1,9771 78 

e si dovrà trovare tal valore di che soddisfaccia all' equazione 

6 k 6 A " ' 

Con pochi e grossolani tentativi si trova (>' prossimamente = o,488. 
Laonde stabilisco le due seguenti ipotesi 

? ' = o,48 7 5 . . . = o,4885 

donde trovo . . r = 0,829312 . . . = 0,820417 

r" = i,34235q . . . = 1,343207 

c" sa 0,578290 = o, 57q3g4 

t'" — »4? 69565 . . . = 24, 74846 . 

Confrontando ora gì' intervalli di tempo calcolati con quello osservato, 
si troverà l'errore della prima ipotesi = — ©',03972, della seconda 
= -f- 0,01 309; essendo la differenza dei tempi nelle due ipotesi 
s= o,o538i. Facendo la proporzione o%o5a8i : 0,001 : : o \ o.ìi)- » ; x, 
il quarto termine rappresenterà la correzione della distanza nella pri- 
ma ipotesi: sarà così x =3 0,0007521; e perciò f ' = 0,4882521. 
Questo valore in fatti darà 

r = 0,829567: r " s= 1 , 342996 ; c" = o, 5791 ai , t"= 24*, 73536, 
che differisce di una sola unità nell'ultima cifra dall' osservato. Frat- 
tanto essendo r" r, è palese che la cometa ha ^ià passato il pe- 
rielio. Procederemo al calcolo dell'angolo g § 367 , e" si troverà 
f g => i ' 16' 52",5; in seguilo le equazioni (1), (2) del § 33» daranno 
= 1 10 49 1 1 ? 4 j log ^ = 0,357142* ; 9" — v -|- g= i3i°a*' 56",4* 

La tavola I del moto parabolico darà il tempo opportuno a tras- 
correre le anomalie vere v\ v"\ coi precetti che in essa si espongono 
si otterrà da v 27%3o74o, da v" 5a*, 04271; quindi il tempo del 



pa 
da 



assaggio pel perielio sarà sa 343 % 45 1 45 dalla prima; = ù\S .\'<\'m 

alla seconda osservazione contato dal principio del i8a3. 

j . . . . , n- r scn (v — y ) 

//. Approssimazione in cui st ha -— = — ; ^ . 

n r sen (v — v ) 

Colla tavola I del moto parabolico calcolando v" per la seconda 
osservazione, si troverà v" — 126 0 0/ 53", 3; perciò v"' — r'=5° 16 3",i t 
v" — v = 9 0 ìo'4^,9 5 l°g n ' '• w = 9,9^16721 , ed il calcolo dell'e- 
quazione (c) § 368 darà log P ss 9,7714387; log Q ss 7,6494096- — , 



ita 

donde si formerà log M' — 9, 76^97 ?5, e log K = 0. 0001 o3a . Con 
questi dati si potranno correggere le equazioni (D) dietro i superiori 
precetti; si otterrà cosi 

r ' = 0,966871 — 1,487579 p 1,875894 f 
r"'* = 0,9-; 1 1 *6 -H i,i5a2a5 e' -h 1 ,[1 7 i4°9 f " 
c'"*= o, 184009 — o,G553a5 e' 1,977483 ff 

operando come superiormente, con pochi tentativi si troverà 
£ =0,4881890; da questo valore di e' si ottiene r = o, 829354 ,* 
r" = i,543o4a: c" — 0,579117; t" — 3jS7354o con differenza tra- 
scurabile con l'osservato. In seguito si troverà g e= 14 0 33' ao",5; 
v = 1 iG° 5i' o", 4? p" — if-t-'gs* i5i° a4' ao",95 log y = 9,556761 3. 
Col mezzo «Iella prima anomalia si troverà il passaggio al perielio 
= 545, 456i6, e della seconda 545% 45652; prendendo il medio dei 
due risultameli, si avrà il passaggio al perielio 545,45634 dal prin- 
cipio del i8a3» 

Resta a determinare la posizione del piano dell'orbila e la longi- 
tudine del perielio. A tale oggetto, mediante le equazioni F (§ 569), 
si calcolino per la prima e per la terza osservazione le longitudini e 
latitudini eliocentriche, si otterrà cosi 

l =i;>2 a> 09,0; A = sj SD 44 ,0: log r =9,9187102: 
sa 1 28 1 8,6; ?\" =19 24 24,9; log r" — o, 1 28089 j . 

I valori di r, r" corrispondenti a questi logaritmi concordano esatta- 
mente coi superiori, e confermano le operazioni; essendo poi /'"<!/', 
la cometa avrà moto retrogrado. Noi riterremo per il calcolo della 
posizione dell'orbita, e per il calcolo delle posizioni geocentriche i 
precetti del moto diretto, attribuendo ad essa un'inclinazione all' ce- 
clinica dalla parte di oriente >9o'. In tal caso si dovrà procedere 
nel modo seguente. 

Per il calcolo dell' equazione (G) si troverà 

4-/)= i5o' 12*55 ,8; *(/"'—/') = .— a*n'*5",»;- 
V-f- V = 5 3 5o 8,9; x'" — = — 14 1 
con questi numeri l'equazione (G) darà *(/"'-}- 0 — òl = 187* 10' 1 1 ',6, 
il quale tolto da * (/'"-+- /') darà & = 5o3" 3' 22", 2 . 

Trovato ^2, le due equazioni (H) si accordano a dare 
log langi = o,6o858io — ; però im io5*5o' 28", 6. Per ultimo le equa- 
zioni (L) daranno F = t/, 5' 3 5' 56", 9; F = 1 5 9 0 5c/ 17", 8 , donde 
si ottiene g = F" — F = 14* 53' 3o",9, che supera di o ,4 »l valore 
di g superiormente trovato per le irregolarità delle parti proporzio- 
nali. Dietro ciò, sarà la longitudine del perigeo = fi ■+• F — v\ ov- 
vero = fl-\-F" — v"\ che posta = tt, diviene nt « 55i° 57' 18", 7; 
ovvero = 53 1° 37' 19", 1. Prendendo il medio di questi due risulta-- 
menti, e riunendo i trovali elementi, avremo i seguenti pomeri. 
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Passaggio al perielio, tempo medio in Padova — 543% 4^ 2 4 dal 
principio del i8a5: log q = 9, 556761 2 ; disianza per. 7 = o, U27 jS5. 
longitudine «lei perielio = alt" 37' iS ", 9 
longitudine del nodo . = 5o5 2 22 , 2 
inclinazione » . . . = io5 5o 28 ,6. 
Se poi si vorranno ritenere per il calcolo delle posizioni geocen- 
triche i precetti ordinarj del moto retrogrado, si dovranno cangiare 
l' inclinazione c la longitudine del perielio nei due seguenti 

t = 70 9 òl / f 

Tr = ^2+v — P 2»74 27 a5, G. 
Scolio, Gli elementi dell' orbita da noi ottenuti, sebbene fondali 
sopra tre osservazioni non mollo Ira loro lontane, sono pochissimo dif- 
ferenti da quelli altre volte da me ottenuti, e da quelli del sig. Enke 
riferiti nel Catalogo delle comete in fine del primo volume. Rappre- 
sentano assai bene le osservazioni estreme, allontanandosi da quella 
di mezzo perchè in essa vengonsi a rifondere gli errori delle osserva- 
zioni e della ipotesi parabolica. In latti il confronto delle posizioni 
calcolale con le osservale dà per ordine le seguenli differenze 

iongit. osserv. — longit. calcol. s= — o", 85 — n3",6; — '"»o; 

latit. osserv. — - latit. calcol. = -4-0,4?.+ 4^i 3 5 — 0,8; 
donde apparisce, che abbisognano ancora di una leggera correzione. 
Come poi debba intraprendersi il calcolo di questa correzione appa- 
rirà dall'articolo seguente. 

.Metodi per correggere con tre o più osservazioni molto fra loro 
distanti gli clementi dell' orbita parabolica di una cometa. 

i.° Metodo, in cui s* inducono delle picciole variazioni nella pò* 
sizione del piano dell' orbita già presso a poco conosciuta . 

3-2. Abbiamo già dimostrato al § i3o, che supposta conosciuta 
la posizione del piano dell' orbita di an pianeta o di una cometa, , si 
possono con facilità determinare le sue posizioni eliocentriche, date 
essendone le longitudini e latitudini geocentriche osservate. Se cam- 
biasi in quel § g in A in i8o°-4-^, É in fi, per ridursi alle dc- 

. . ,. Jì lang i sen (A — fi) . , 

nominazioni attuali, avremo fi sa — 2 - i-— , la qnal 

tang /3 — tang 1 sen (et — fi) 1 

formula si renderà comoda al calcolo logaritmico introducendo un an- 

1 ... » « 1 tanjjtcosfct — fi) , % 

golo ausiliario. Cosi ponendo tang <p = — ... (1) 

. , li sen (A — fi) Ben<p 
si ha 0= i -zi - ... (2) 

* cos (et — Q -4- <P) 

Ottenuto £ da questa equazione , il calcolo delle equazioni (F), (L) 
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(§ 569) farà conoscere in modo facile e spedito le quantità 7, X, r, P 
per ogni osservazione. 

Ciò premesso, ecco a che cosa riducesi questo primo metodo. Si scel- 
gano tre buone osservazioni il più che sia possibile fra loro distanti, 
ed avendovi applicato l'aberrazione, nutazione e paratasse, si riducano 
le longitudini osservate ad una stessa posizione dell' equinozio , per 
esempio a quella della media osservazione, alla quale pure riducansi 
le longitudini del Sole date dalle tavole coli' applicarvi opportuna- 
mente la precessione degli eqninozj . Indi si calcolino per ciascuna os- 
servazione le quantità r, P nelle seguenti tre ipotesi: i.° assumendo 
per fi ed t loro valori prossimi dei precedenti elementi: a.* facendo 
variare fi di una picciola quantità p. per esempio «li 20 , e ritenendo 
il primo valore di 1 ; 5.° facendo variare i di un' altra picciola quan- 
tità 7, ritenendo fi come nella prima ipotesi. Sieno in qualunque 
delle tre ipotesi r', r", r", P\ P\ P" 1 valori di r, P. Saranno 
/*" — P , P " — P" gli angoli compresi fra r ed r ", r ed r ", che no- 
mineremo g". Avendo calcolalo con precisione queste quantità, 
col mezzo dell'equazione (8) (§ 352), o pili speditamente col mezzo 
della tavola del signor Burkardt ivi citata si calcolino gl'intervalli di 
tempo fra la prima e seconda osservazione, che porremo t, t-4-m, 
t-4- w, ed anche fra la 'prima e terza osservazione, e sieno t', T-+-m\ 
t' -+■ ri . Sieno ora t\ t' gl'intervalli di tempo osservati, ed fl-{-px, 
i -f- n y \ veri valori di fi ed 1, cosicché a:, y sieno le quantità per 
cui de votisi moltiplicare le variazioni p, q arbitrariamente date ad i. 
Riguardando t\ t" come funzioni di fl-\-px, i-\-qy avremo per 
determinare ar, y le due equazioni 

t' ss t -+■ m x -È- ny ; t" = t rri x -f- ri y ... (3) 
In fatti pongasi t = <p »)> dando ad fi, i delle piccole variazioni 

q tali che sia permesso trascurarne le potenze superiori alla pri- 
ma, avremo per il teorema di Tavlor t -4- m = r -f- \ ~^) P '•> 

T + n = T + (ÌI) 7 ; cioè m-(£$p, » = (^)?- 

Se ora in virtù delle correzioni px % qy\ t si converte in t\ 
avremo 

t'^(p{fl + px,l^qy)^r^{^px^{^qy=r+mx-^q r . 

Con un modo analogo si ricaverà la seconda delle equazioni (3). 

Trovati x. , y e quindi i veri valori di fi ed 1, si calcoleranno i 
veri valori di r, /• "', g"\ col mezzo dei quali si potranno ottenere i 
veri valori di v\ q dalle equazioni (1), (2) del § 53i , ed in' seguito 
il passaggio al perielio, e la posizione del piano dell' orbita si ricave- 
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ranno col precetti saperiori (% 36}, 36()). Non sarà poi necessario 
calcolare ua capo i valori di r, r", g"\ poiché se nelle tre sopra 
descritte ipotesi una qualunque quantità B corrisponde ai tre stati 
li, B+f, B 4- h y il suo vero valore sarà rappresentato da 

a. 0 Metodo, in cui si fanno variare di picciole quantità le di' 
stanze accorciate già presso a poco conosciute in virtù dei prece- 
denti clementi. 

5;5. Il metodo precedente cessa di potersi applicare se sia t'=o, 
o mollo picciolo, o se la cometa in una delle tre osservazioni sia 
verso la sua congiunzione, e molto vicina ai nodi. Il seguente potrà 
con vantaggio sempre adoperarsi. Si preparino, come sopra, tre buo- 
ne osservazioni , e molto Ira loro distanti ; per 1* epoca della prima e 
terza osservazione si deducano dai dati clementi i valori prossimi di 
che supporremo rappresentati da f '", e sottoposti a picciole modi- 
ficazioni. In seguito si calcolino, coinè sopra, mediante le equazioni 
(F),(L) del § 56 9 le quantità r, /', X', P, r"\ l"\ \"\ P\ e pon- 
gasi P ' — P=g nelle seguenti tre ipotesi 



valori supposti di f' 
di \ 



valori cercati 



I. ipotesi II. ipotesi III. ipotesi 

e' i p e 

ti"' a" I ~ 

? e e h-«7 

ove supponiamo che p, q rappresentino picciole quantità, per esempio 
la centesima parte del totale. Ottenuti r, r", g r , si prosegua al cal- 
colo degl' intervalli di tempo fra la prima e terza osservazione, che 
rappresenteremo per t, t -|- m, T-\-n. Alle distanze vere (>' p x, 
(>"' -\- q y corrisponderà adunque l'intervallo r + mx + n;', il quale 
dovendo essere uguale all' osservato f" darà fra x ed y I* equazione 
t " — T -|- m x ~\- n y , . . (1^ 
Per ottenere una seconda equazione fra x cay, si compia in virtù 
dei precetti precedentemente esposti il calcolo degli elementi parabo- 
lici in ciascheduna ipotesi; si avranno così tre sistemi di clementi, ed 
in ciascheduno di essi si calcoli la longitudine , ovvero la latitudine 

geocentrica per il dato tempo della seconda osservazione, trasceglicn- 
o quella che e sottoposta a maggiori variazioni diurne. Si calcolino 
per esempio le longitudini, e sieno rappresentate rispettivamente da 
<z, a-f-j, mentre quella data dall' osservazione sia ss <t". Avrà 

luogo la seguente equazione 

* ' = a -f- / x ~\- s y . . . (2) 
Ottenuti i valori di a:, y facilmente si ricaveranno i veri elementi 
dell' orbita della cometa dai tre sistemi già calcolati nelle sopraddescril- 
te ipotesi, poiché se i tre stali di uno qualunque si rappresentano per 
B+f, B-\-g-> »1 »uo vero valore sarà dato da B -\- / x ■+■ gy. 
vsl, n. i5 
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3-£. 3.* Metodo. Si scelgano tutte le buone osservazioni che « 
possono ol tenere, e spogliate dall'aberrazione e paratasse si riducano 
all'equinozio medio, o ad una qualche posizione dell'equinozio 



equinozio medio 

er ona data osservazione. Quindi si calcolino in ogni osservazione la 
ongitudine geocentrica /' e la latitudine \* nei dati prossimi elementi, 
e dietro i precetti del § 335 si ricavino i valori di ti/', d\' ordinati 



E 



}»cr le indeterminate d dr^ d ir, d /, da. Se ora sieno et, /3 i va- 
ori di /', K' osservati, avremo per ogni osservazione le equazioni dì 
condizione et -= l ' -f- d l\ /3 = X' -f- d V, le quali combinale insieme 
col metodo dei minimi quadrati daranno le correzioni cercate per mo* 
«lo che gli errori delle osservazioni abbiano nei risultamcnti la minore 
influenza. 

Egli e pressoché inutile avvertire olie questi metodi suppongono 
le correzioni cercale sì picciolo da rendere nulla l'influenza delle loro 
potenze seconde trascurate. Se esse riuscissero considerabili, si do* 
vrebbero riguardare i nuovi clementi come al vero più vicini ilei pre* 
cedenti, e partendo da essi intraprendere una seconda correzione ec. 

Scolio. Oltre i tre riferiti metodi, altri pure ne usano j;li A* 
stronomì fondali sopra picciolo variazioni date alle longitudini elio- 
centriche, od alle disianze della cometa dal Sole, od anche alla di- 
stanza perielia, ed al tempo del passaggio pel perielio. Quest'ultimo 
metodo h mollo spedito, se si seguano i precetti proposti dal signor 
La-Place nella sua celebre opera intitolata: Theoric da mouvement, 
et de la figure clliplique des planctes. Paris ì -8^ ^ ed anche nel 
volume I della sua Meccanica celeste, alle quali noi rimandiamo i no* 
«tri lettori. 

Del calcolo dell'orbita ellittica delle comete dietro 
le osservazioni fatte dal centro della terra . 

3^5. Se ora con nn orbita parabolica non sì possa rappresentare 
con sufficiente esattezza il complesso delle buone osservazioni dì una 
cometa per tutto il tempo della sua apparizione, o se nel catalogo 
delle comete osservate e calcolate nei tempi trascorsi, se ne incontri 
una, i cui clementi parabolici molto si avvicinino a quelli ottenuti 
dalle attuali osservazioni, sì può con verosimiglianza di buona riuscita 
indagarne l'orbita ellittica, e tentare di assegnarne il periodo. Que- 
st'ultima circostanza si c per la prima volta presentata all' IJalley, il 
«piale osservò nna grande somiglianza fra le orbite delle comete ap- 
parse negli anni i53i, 1607, 1682 in modo da indurlo nel sospetto 
della loro identità, e nel 1705 con somma riserva ne annunziò il ri- 
torno per il 1758, il quale poi si verificò nel successivo anno i;;5o,. 
Fu appunto nel 1708 che Clairaut intraprese il molesto calcolo delle 
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pertnrhazioni, alle qnali dovette essere sottoposta per Y azione di Gio- 
te c «li Saturno, mostrando doversi da queste estranee attrazioni ri- 
petere la cagione del suo ritardo, ed ebbe la soddisfazione di vedere 
pienamente avverata la congettura di Hallev, e verificati i risultameli 
dei suoi calcoli . 

Oltre la cometa di Hallev (che è la (la) del catalogo) a molte 
aiti e hanno assegnato gli Astronomi delle orbile ellittiche: nel che 
furono in particolare modo benemeriti il P. Asclepi, Lexell, Burkardt, 
Gauss, Enke, Nicolai, Gambardl ed altri: i loro periodi però riman- 
gono incertissimi per la influenza grandissima che in essi esercitano sV 
gli errori delle osservazioni, che le estranee attrazioni, e per la re- 
cente data a cui risale l'esattezza delle osservazioni dovuta all'odier- 
no perfezionamento degli stromenli, sicché poco si può- contare sul ri- 
sultamento di questi penosi calcoli, e conviene confessare, che molto 
ci resta ancora a desiderare intorno alla loro teoria. Toccherà alle 
future generazioni di diciferare i paradossi osservati sul moto di que- 
sti astri singolari, che sembrano ornai potersi ridurre a due classi, cioè 
eli lungo e di mediocre periodo. Sono da riporsi in quest' ultima ca- 
tegoria la prima cometa del 1770 (n." 71 del catalogo), le cui osser- 
vazioni da Lexell e da Burkardt. nou si poterono rappresentare che in 
un'ellisse di circa cinque anni e mezzo, e che tuttavia non è più ri- 
comparsa: forse perchè essendo passata molto. vicina a Giove, la sua 

Sotente attrazione ha indotto dei fortissimi cambiamenti nei parametri 
ella sua orbita, e ce ne ha fatto perdere la traccia; e due altre co- 
mete scoperte in questi ultimi tempi, la prima scoperta da Pons verso 
la fine del 181 8, la cui teoria è per intero dovuta al chiarissimo si^. 
Enke, il (piale dimostrò avvolgersi in un'ellisse di circa 1202 giorni, 
ed essere identica alle comete osservate negli anni 1786, 179», 1800; 
ricompiuta e con somma fedeltà rappresentata dalla sua teoria negli 
anni 1822, 182S, 1828; la. seconda fu scoperta nel 1826 dal sig. ca- 

E itami Biela, in seguilo da Clausen, dallo stesso discuoprilore, (la Ol- 
erà e da Gambardl riconosciuta per identica a quelle osservale nel 
1806 e nel 1772 riferita sotto il n." (7Ì). Se si eccettuino quelle che 
abbiamo fin qui nominato, l'osservazione non ha per anco verificato 
il ritorno delle altre, delle quali è stata calcolata l'orbita ellittica, 
orni' è che importantissime si rendono per il perfezionamento dell'A- 
stronomia le osservazioni delle comete, Italie qnali sole sembra doversi 
attendere la soluzione di molle gravi questioni sul sistema del mondo, 
ed in particolare sull'esistenza di un etere sottilissimo disseminato per 
lo spazio sospettato già da .Newton e ad Enke con ogni verosimi- 
glianza additato da un acceleramento sensibile nel moto medio della 
sua cometa di 1202 giorni, corrispondente al n.° (8G). 

Siccome una completa teoria intorno al calcolo dell' orbita ellittica 
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delle comete richiederebbe molti esempii numerici, e troppo ci allon- 
tanerebbe dai limiti che ci siamo prefissi, così prò» areremo d' indicare 
nelle cose seguenti il più brevemente che ci sarà possibile la via da 
tenersi nelle diverse circostanze per il calcolo degli elementi ellittici, 
quando sulla totalità delle osservazioni siasi già calcolata un* orbita 
che presso a poco le rappresenta, e per procedere con ordine dovre- 
mo tlistinguere tre casi: i.° quello cioè di un'orbita pochissimo diffe- 
rente dalla parabola ; 2 ." quello di un* orbita notabilmente dalla para- 
bola differente; 3.* quello di un'orbita ellittica, della quale conoscasi 
l'asse maggiore, e per conseguenza anche il moto medio diurno. 

Caso I. Calcolo delle orbite ellittiche od iperboliche pochissimo 
dalla parabola differenti . 

3^6. Quando sia stata già calcolata sopra tre prime osservazioni 
l'orbita di una cometa nell'ipotesi parabolica, e siasi tentato di cor- 
reggerne gli elementi sopra quattro o cinque buone osservazioni dis- 
tribuite per tutta la durata della sua apparizione se gli elementi cosi 
corretti si allontanino pochissimo dalle posizioni osservate, ed in mo- 
do che le differenze vadano variando con una certa regolarità si do- 
vrà concluderne, che l' ipotesi del moto parabolico quantunque pros- 
sima al vero, non è pero valevole a rappresentare con ogni esattezza 
il moto della cometa, ed in tale circostanza si dovrà ricorrere al cal- 
colo di un'orbita ellittica, od anche iperbolica. In tal caso i veri cle- 
menti differiranno pochissimo dai parabolici, e supponendo tao diffe- 
renze si picciole, che le loro potenze superiori alia prima siano tra- 
•enr abili, si potranno determinare comodamente col mezzo di alcune 
equazioni lineari di condizione, che si stabiliranno nel modo tegnente. 

Si scelgano quattro o cinque buone osservazioni le più remote che 
sianvi in quella apparizione, e distribuite per tutta l'orbita, si correg- 
gano dalla aberrazione, nutazione e parafasse; e le longitudini cosi 
corrette riducami ad una posizione fissa dell'equinozio, alla quale si 
riducano pure le longitudini del Sole calcolate dietro le migliori ta- 
vole. Siano, come nelle cose precedenti, gli elementi parabolici otte- 
nuti rappresentati dai seguenti simboli : il passaggio al perielio espres- 
so in giorni valutati dal principio dell'anno, o da una data epoca fissa 
qaalunque = t: la distanza periclia - ai la longitudine del perielio 
r= or; la longitudine del nodo = fi»; l'inclinazione all' eccliltica = i 9 
che fingeremo contata da o" fino a 180'. Supponiamo che i veri eie- 
inenti siano rappresentati per T-f-rfT, *j-h<*<Ji ir a nr , & -\- d a, 
i e l'eccentricità dell'orbita (la quale nella parabola è = 1) 

sia = 1 — cj, dovendosi riguardare et come una piccolissima frazione.. 
Siano /', X' la longitudine e latitudine geocentrica in una qualunque 
delle assunte osservazioni, calcolate dietro gli elementi parabolici T, 
q« tt, 6», 15 mentre le stesse quantità date dall'osservazione siano /3'* 
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Dovranno avere luogo le seguenti equazioni di condizione 

a' = l' -+-A dr+ Bdq + Cd<n-+- Fda + Gdi + HA (1) 
(6 =K'~iradr-\-b dq -+- c dir -+- f dt» -\- g d i-\- h J. (2) 

nelle quali si dovranno calcolare diligentemente i coefficienti A , a, 
/?,, Ir ce. Quanto ai primi cinque si calcoleranno comodamente con ta- 
vole a cinque cifre dietro i precetti esposti ai §§ 335, 336, ove inse- 
gnammo a trovare la variazione della longitudine e latitudine geocen- 
trica per picciolo variazioni date agli elementi dell'orbila parabolica , 
c si potrebbe dietro le formule generali del primo volume assegnare 
eziandio la espressione generale di // e di h. Ma per le orbite molto 
eccentriche questi due coefficienti si determineranno più comodamente 
col metodo seguente, che si potrà adoprare stimandolo opportuno ezian- 
dio per gli altri. Si dia ad a nn piccolissimo valore arbitrario, per cs. 
0,02; ritenendo gli altri elementi il loro primitivo valore, si verrà a 
cambiare così Y orbita parabolica in una ellisse ad essa mollo vicina 
della stessa distanza periclia, nella quale si calcolino per il dato tem- 
po la longitudine e la latitudine geocentrica, che fingeremo rappresen- 
tate per / \". Sarà /"=> / -h // (0,02) ; £' 'm V -f- h (o, 02) : donde 

si otterrà II «= ; h = £ ~ . 

0,02 0,02 

Ottenuti i valori dei coefficienti A, B. t C ce. nelle equazioni (1), 

(2) per tutte le osservazioni, si risolveranno col metodo dei minimi 

quadrati, e sommate col loro segno le trovate correzioni ai rispettivi 

valori dc^Ii clementi parabolici, avremo gli elementi dell'orbita della 

cometa; la quale sarà un'ellisse se A risulla positivo; un' iperbola se 

è negativo . 

Detto a il semiasse maggiore dell' orbita, quando essa è un' ellisse, 
T il tempo della rivoluzione periodica, si avrà (§ 3z3) 

1 — a . ce k k\ \«L/ 

donde chiaramente apparisce, che un picciolo errore in ce produce e- 
normi differenze nel tempo della rivoluzione periodica, e che perciò 
non si può sperare di ottenere questo elemento con qualche precisio- 
ne nelle comete mollo vicine alla parabola dietro le osservazioni di 
mia sola apparizione. 

Caso il. Calcolo delle orbite ellittiche notabilmente diverse 
dalla parabola. 

3-j-, Se non si possono con un'orbita parabolica rappresentare en- 
tro discreti limiti le osservazioni di una cometa, se le differenze fra 
l'orbita parabolica detcrminata con qualche primo tentativo, e le po- 
sizioni osservate vadano crescendo con rapidità, e si dovrà concludere 
che questa si allontana notabilmente dal vero, ed iu allora si ricor- 
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rerà al calcolo di nn' orbita ellittica direttamente col metodo di Gang» 
da noi sopra riferito, ed illustralo con un esempio desunto appunto da 
una cometa di questa categoria. Accaderà eli raro che gli clementi 
così ottenuti non abbisognino di forti correzioni, perchè gli errori delle 
osservazioni esercitano in essi una pericolosa influenza, e siccome d' or- 
dinario le latitudini nelle osservazioni di questi astri informi riescono 
sempre più incerte delle longitudini, cosi a queste piuttosto appogge- 
remo la correzione dei medesimi nel seguente metodo, il quale avrà 
il vantaggio di potersi inoltre applicare a quei pianeti ed a quelle co- 
mete, delle quali mediocre risulta l'inclinazione all' eccliltica . 

Si scelgano quattro osservazioni distribuite per tutta la durata del- 
l' apparizioni : dalle Al\ c declinazioni osservale si deducano le longi- 
tudini e latitudini, alle quali si applichino le correzioni dipendenti dalla 
aberrazione della luce, dalla paratasse . disila nutazione, e si riducano 
ad una determinata posizione dell' equinozio medio. Basterà avere le 
latitudini osservate in due sole osservazioni, per es. nelle due osser- 
vazioni estreme, e nelle due intermedie le .«ole longitudini: per tutte 
quattro poi si preparino colle migliori tavole i luoghi del Sole. Sic- 
come gli clementi ellittici ottenuti per una prima approssimazione non 
molto discorderanno dal vero, si calcolino col loro mezzo le distanze 
accorciate della cometa dalla terra nella prima e quarta osservazione, 
e si chiamino £' ; saranno queste prossime alle vere, e fingiamo 
che le loro correzioni siano tanto piccole da poterne trascurare le po- 
tenze seconda, terza ce. Per determinare queste picciole correzioni 
daremo alle distanze prossime f', f dei piccioli incrementi //, q uguali 
ad un cinquantesimo o ad un centesimo del loro valore totale, for- 
mando le tre seguenti ipotesi. 



valori assunti di p' 



1. ipotesi 



II. ipotesi 

r 



III. ipotesi 
< 



valori cercati 
oc 

e" + <ì r 



In ciascheduna inotcsi coi precetti esposti al § 36o, si calcoleranno le 
longitudini e le latitudini eliocentriche della cometa ed il raggio vet- 
tore, o distanza dal Sole tanto per la prima come per la quarta os- 
servazione, e da queste quantità si dedurranno la posizione del piano 
dell'orbita e le distanze dal nodo, che fingeremo rappresentate per 
P', P' r . Sarà P' r — P' l'angolo compreso Ira i raggi vettori r, r", 
che porremo = */; mediante r, r", % f dietro la scorta dell'esempio 
(§ 3>7) si calcoleranno gli elementi tutti del moto ellittico in ogni 
ipotesi, che congiunti alla inclinazione ed al nodo precedentemente ot- 
tenuti daranno tre sistemi completi, dai quali si deve formare il vero 
sistema. A tale oggetto si calcolino in ciaschedun sistema le longitu- 
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dìni geocentriche tanto per la seconda rome per la terza osscrvazio» 
ne, e siano rispettivamente indicate per /", f-f- HI, I" ~\- n nella sc- 
ronda; / ', /"'-+- m', ri nella terza osservazione; et", <*'" siano le 

longitudini osservate. Avremo (come nei §§ 3-2, 3;3) per determinare 
or, ¥ 1° due seguenti equazioni 

et = / -f-mar-^-zi^r; et = / m * n jr « 
Risolute queste equazioni, e determinati i valori di a: e di si avran* 
no tosto le distanze corrette £>' -|- p x , £"-f-<7j, dalle quali si rica- 
veranno collo stesso metodo ì veri clementi dell'orbita. Clic se le 
correzioni px^ py risultassero troppo forti, e si potesse temere nel 
risultamenlo l'influenza delle loro seconde potestà, riguardando le di- 
stanze ottenute come più prossime al vero di quelle », dalle quali sia- 
mo parlili si riprincipierebbe con esse una nuova correzione che do- 
vrebbe condursi a line dietro i medesimi precetti. Per ultimo notere- 
mo, che se le latitudini possano riguardarsi come esatte, e siano mol- 
to forti, basteranno tre sole osservazioni», potendosi ricavare la equa- 
zione (z) di condizione fra jc ed y dalla latitudine geocentrica nella 
seconda osservazione calcolata nei tre sistemi di elementi, e confron- 
tata con quella data dall'osservazione. Chi amasse un esempio nume- 
rico lo troverà nella mìa Memoria sul volume III degli Atti dell' A e» 
cademia di Padova sopra citata, ove con questo metodo ho preso a 
correggere gli elementi ellittici superiormente ricavali della cometa di 
Biela . 

Caso III. Calcolo di un* orlila ellittica, di cui conoscasi V asse 
maggiore . 

3-8. Accade sovente che dopo di avere calcolata dietro le osser- 
vazioni di un'apparizione forbita o parabolica od ellittica di una co» 
meta, si riscontri poi nella storia dell' Astronomia Un'altra cometa, i 
cui elementi si fattamente a questa si assomiglino da farle riputare 
identiche. In tale circostanza si può con ogni verosimiglianza avere il 
tempo della sua rivoluzione periodica, se conoscasi quante intere rivo- 
luzioni sono trascorse fra le due congclturale apparizioni. Ciò è av- 
venuto nelle comete di Halley, di Enkc e di Biela, e dobbiamo cre- 
dere clic accaderà in seguito anche più frequentemente nelle prossime 
riapparizioni di quelle, alle quali e stata attribuita un' orbita ellittica. 
Si conoscerà in questo caso il semiasse maggiore dell' ellisse in virtù, 
della terza legge di Keplero, e siccome per ipotesi vengono rappre- 
sentate lodevolmente le osservazioni dell' ultima apparizione in un or- 
bita speciale, per la quale conosecsi la distanza perielia^ così questa 
non dovendo moltissimo variare, ci servirà a determinare mollo pros- 
simamente 1' eccentricità. Sia in fatti q la distanza perielio colla quale 
si rappresentano le osservazioni, a il semiasse maggiore calcolato die- 
tro il congetturato periodo; 1' eccentricità sia ac e = sen <p; valerà l*e- 
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<j nazione q = a (1 — è) = a a cos* (£5 -J- \ <p) ; donde si avrà 

cos (£5 -4- * <p) = ■ j^ <y . . 

Ottenuto cosi il valore prossimo di <p, e quindi quello di r. gli 
altri elementi non subiranno che picciolissime modificazioni ; ritenendo 
pertanto che 'ff, fi», /, <p siano i valori prossimi della longitudine del 
perielio, del nodo, dell'inclinazione e dell'angolo di eccentricità; dv % 
ti di 9 d <p le loro correzioni piccolissime , a il semiasse maggiore, 
/i il moto medio diurno non soggetti ad alcuna variazione; /, X, r la 
longitudine, la latitudine eliocentriche ed il raggio vettore; /', "K la 
longitudine e latitudine geocentriche calcolate dietro gli clementi pros- 
simi; di, dX, dr, di', dX' le loro variazioni dipendenti dalle in- 
dptte correzioni: et', /3' la longitudine e latitudine osservate ad un 
tempo dato, avremo (chiamando f> la distanza accorciata della cometa 
dalla terra) (§ a£6) 

di'— A V— C08 ^ sen (^~0 ^ r _^_ rcosXcos(/— /') ^ rscnXscn^/-/') ^ ( 

P P P 

f \ j->' n> %' /senXcos'X' senzVcosX ,,A . 

(z)dX = /3— X cos^/— l))dr 

~ scn2>. cosA8cn(/ — /')d/+(yCosXcos' X + ^sen2X'senXcos(/ — /')jt/X. 

I valori di d r, <f /, dX, che entrano in queste equazioni, si avranno 
dalle equazioni (2), (3), (£) del § 2* i , ponendovi d n = o , ed espri- 
mendo la variazione dell' epoca e dell' anomalia media per la variazio- 




sarà z — n t — nt = n (t — t) ; quindi 

d TI = dnr — n dr . Introdotti questi valori nelle citate equazioni , 
esse si cangeranno nelle seguenti 

(3) d r = — a n scn v tang <p d t — a cos <p cos v d <p ; 

(4) / = (1 — 41 — tan » cos P — •) rf ' 

«a'eostpeost , cosi , cos isen e(2 -+- rcos v) , 

; dr -\ — - dir h — dip ; 

r" cos' X cos* X cos <p cos X 

(5) dX = — seni cos(Z — a») (/a -f- sen (/ — fi») dì — na ^° S ^ sen /cos(/ — fi»)./ r 

r' 

. . (2 e cos e) seni cos (/ — «rìsene 

-f- sen 1 cos (/ — <a) d or -f- - d <p . 

cos (p 

Avendo ridotto a numeri i coefficienti di queste equazioni, se si sosti- 
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ini senno nelle (i), (2) sì avranno per ógni osservazione due equazioni 
•li condizione fra le correzioni degli elementi, le quali risolute col me* 
todo dei minimi quadrati daranno i valori di rfa, de, dir, <£<p, dr 
in modo che gli errori delle osservazioni vi esercitino la minima in- 
fluenza. 

Anche di questo metodo sì troverà un esempio numerico nella ci- 
tata Memoria, ove l'ellisse ottenuta dalle osservazioni della cometa 
n.° fatte nel 1826 si adatta al periodo indicato dalle osservazioni 
del suo passaggio al perielio Bel 1006. 

3^g. Scolio, Quando coi melodi precedenti sia stata determinala 
l'orbita ellittica di una cometa non conviene credere che sommando 
il tempo della rivoluzione periodica con quello dell' ultimo passaggio 
al perielio debbasi ottenere esattamente il tempo del prossimo ritorno 
al perielio; nè che i determinati elementi ellittici saranno per rappre- 
sentare in allora fedelmente le sue posizioni. Le attrazioni sopra di 
essa esercitate dai pianeti del sistema solare , soprattutto se passi 
ad alcuno di essi in gran vicinanza, alterano notabilmente tanto il 
tempo della rivoluzione, come anche gli altri elementi ellittici, sicché 
molto lungi dal vero correrebbe rischio di andare chi ad essi soltanto 
appoggiato volesse azzardarsi di predirne il ritorno, ed assegnarne pre- 
ventivamente le posizioni. Daremo nelF appendice in 6ne di questo vo- 
lume i metodi che si devono seguire nel calcolo di queste perturba- 
zioni, delle quali primo di tutti ha insegnato a tenerne conto GtairauL 
nella celebre cometa di Hallcy, e con somma felicità hanno servito 
al chiarissimo Enke a rappresentare la teoria della sua cometa di 
1202 giorni. Conviene però confessare che riescono sempre molto mo- 
leste e delicate sì fatte ricerche, e devono essere accolti con senti- 
mento di gratitudine gli sforzi di quei benemeriti calcolatori che se 
ne occupano, e destare ammirazione se siano coronati da felice suc- 
cesso. 

CAPITOLO V. 

Delle stelle Jìsse, e dei varj loro movimenti apparenti» 

38o. Dopo di aver trattato dei corpi' celesti componenti il siste* 
ma solare, ragion vuole che alcune cose diciamo intorno alle stelle , 
le quali costituiscono uno dei rami piti importanti dell'Astronomia pra- 
tica. E prima di tutto se poco abbiamo potuto discoprire sulla fisica 
costituzione del Sole e dei pianeti, molto meno sappiamo intorno a 
quella delle stelle appellate fisse, che per la enorme loro distanza 
vol. ir. 16 
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*' involano a tulle le nostre indagini, qnand' anche ajutisì la vista con 
i più possenti istromenti ottici. Vengono esse dagli Astronomi disiri- 
]>uitc in classi rapporto alla loro grandezza apparente, chiamandosi 
Ptellc di prima grandezza quelle che sembrano delle altre più grandi 
e più rilucenti, alle quali tengono dietro quelle di seconda, di terza, 
di quarta ce. fino alla nona in decima, che a stento distinguonsi an- 
che con i buoni cannocchiali; tutte le altre di numero immenso non 
discernibili che con i più forti e perfetti telescopi appellandosi tele' 
scopiche. Si numerano 18 stelle di prima grandezza, 68 di seconda, 
209. di terza, £53 di quarta ec. 11 loro numero nelle seguenti minori - 
grandezze si va aumentando a dismisura, e si rende pressoché impos- 
sibile farne un esatto registro. Dei moderni cataloghi quello che per 
la somma diligenza e cura impiegata tanto nelle osservazioni, come 
nelle loro riduzioni rendesi sopra lutti commendevole è dovuto al ce- 
lebre Piazzi, la di cui seconda edizione fatta in Palermo nell'anno 
i8i£ riveduta e molto aumentala dall'Autore contiene la posizione 
inedia di *;646 stelle per il principio dell'anno 1800. 11 catalogo dì 
La-Lande è meno esatto, non però meno pregevole, giacche sommi- 
nistrando la posizione di 5oooo stelle, porge un comodo grandissimo 
nel determinare l' AR e la declinazione dei nuovi pianeti e delle co- 
mete che di giorno in giorno vengono dagli Astronomi scoperte. Que- 
sti cataloghi tuttoché numerosi, sono però molto imperfetti se col cie- 
lo si confrontino, avvegnaché la più leggera osservazione fa tosto ri- 
conoscere molte stelle che non trovansi in essi inserite. Se poi si ado- 

£erino dei telescopi molto forti, quali sono quelli di 20 piedi del sig. 
lerschel, se ne scuopre un numero sì portentoso che fa nostra im- 
maginazione rimane sopraffatta, ne ardisce in alcun modo assegnarne ì 
limili. Lo stesso insigne Astronomo nel picciolo spazio di io' intorno 
ad Aldcbarano ne ha contato 5o, ed in una zona di non più «li due 
gradi ne ha stimato 116000, Si può da tutto ciò inferire non essere 
possibile l'enumerazione delle stelle del firmamento. 

38 1. Se nulla può dirsi di preciso sul numero delle stelle fisse, 
dobbiamo confessare che siamo nello stesso caso rapporto alla loro 
.grandezza e distanza da noi. Osservate con perfetti telescopj, i loro 
diametri apparenti si riscontrano sì piccioli che non possono essere in 
alcun modo apprezzali con i niù squisiti micrometri. Si può avere per 
dimostralo che le stelle di prima grandezza nominate Aldcbarano, Rc- 

folo, la Spica od et della Vergine, ed Antares od et dello Scorpione, 
anno un diametro apparente non maggiore di un secondo di grado, 
poiché mentre vengono ad occultarsi dietro la Luna non impiegano 
due secondi di tempo a togliersi interamente alla nostra vista, nel 
tpiale intervallo descrive essa un arco di i'\ 

D'altra parte la loro annua paratasse è ù nulla, o sì picciola che 
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pu& appena valutarsi di i". Se sì assumesse questa = 1", ed il 
diametro apparente = i", sarebbe il loro reale diametro uguale alla 
distanza della terra dal Sole, e la loro distanza = 206265 semidia- 
metri dell' orbita terrestre * Quale prodigiosa grandezza, (male immensa 
distanza! (*) 

38a. Posti a confronto i rag^i di luce provenienti dalle stelle fisse 
con quelli dei pianeti, incontrasi in quelli maggior forza e vibrazione 
che in questi. Da tale circostanza e dalla immensa distanza delle stelle 
da noi, hanno dedotto gli Astronomi essere esse corpi ardenti e splen- 
denti per luce propria, e non per luce riflessa dal Sole, come nei 
pianeti accade, imperciocché come potrebbe la luce solare da' corpi 
opachi 1 flessa propagarsi in distanze si prodigiose ? Si riguardano per- 
tanto le stelle hsse come altrettanti Soli, centri forse essi pure di al- 
trettanti sistemi planetarj simili al nostro, ed a noi involati dalla di- 
stanza. La diversità della luce e dei colori che in esse discucitesi 
sembra manifestare in ciascheduna un grado diverso d'infiammazione, 
e se all' analogia di ciò che nella nostra terra succede dobbiamo affi- 
darci, si può credere che più forte sia V aecensione in quelle stelle 
che brillano di una bianca luce, e pili debole nelle rossastre. Osser- 
vasi eziandio nelle stelle fisse una continua scintillazione, o vogliamo 
dire tremore, che alla picciolczza dei loro diametri, ed alla continua 
agitazione della nostra atmosfera & dovuto, poiché i raggi di luce da 
esse provenienti nell' attraversare con somma celerilà i successivi suoi 
strati si rifrangono, ed in varie guise ripiegandosi non pingono giam- 
mai l'immagine del punto radiante nello stesso identico luogo, ma 
bensì in tutti i vicini contorni: onde accade che per essi con somma 
rapidità passando la serie delle successive immagini, producasi l'ac- 



• (*) Per formarci una qualche idea della enorme grandezza delle disianze celesti 
tentiamo di appczzarle colle più grandi velocità da noi conosciute. La celerità di 
una palla di cannoue da ?4 mentre torte dalla sua bocca viene stimata di 1400 
piedi o 233 tese di Francia per secondo; assumendola costante, e fingendo la pa- 
ratasse solare = 8", 8, il raggio medio della terra = 3i60o38 lese, si trova che 
impiegherebbe 10 anni, 1 53 giorni per venire dal Sole alla terra; e ufoo-i anni 
per arrivare da nna stella di prima grandezza (ino a noi , se pure a quella attribuire 
si potesse una paratasse di 1". La luce stessa che con celerità grandissima sì piopa- 
ga nell'immenso spazio iu modo da giungere dal Sole a noi iu 8* 1 "»", dovrebbe 
impiegare 3 anni e 8a giorni per giungere a noi da questa stella ; eppure die- 
tro plausibili ragioni si può congetturare essere quasi evanescente la distanza di 
una stella di prima grandezza da noi, se confi ontisi con quella delle nebulose e 
delle telescopiche. La nostra mente si perde se vuol tentare di assegnare i limiti a 
queste enormi distanze, e non può prodiure che cose congetturali, le quali se per 
una parie le rendono al vivo palese la sua picciolezza e limitata estensione, per 
l'altra le riescono di non mediocre conforto come le più alte ad additarle la puris- 
sima sorgente da cui emana, e la iubnita Sapienza che tutto regge e dispose cou 
sudine si aaumiraudo . 
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«•ennata scintillazione. Quindi seorgesi la ragione per cui essa è più 
forte mentre l' atmosfera è violentemente dal vento agitata, e sparisce 
([nasi del tatto sopra le alte montagne, ove gli strati atmosferici som» 
l'ili puri e molto meno densi « 

a83. Neil' immenso numero delle stelle, molte se ne incontrano che 
osservate col mezzo di forti telescopi appariscono divise in due, tre, 
ed anche più; tali sono a cagion k a esempio y d'Ariete, Castore, «c 
d' Ercole, ed altre molte, che furono già da Herschel con somma cura 
esaminate e descritte fiso al numero di circa 700, e ridotte in cinque 
classi. Herschel il figlio proseguendo con somma alacrità le ricerche 
di suo padre, in compagnia del signor cavai South ha prodotto in 

Juesti ultimi tempi un grande e diligentissimo lavoro alla Società di 
iondra, in cui ha particolarmente preso ad esaminare i movimenti re- 
lativi delle stelle doppie, triple ec. , ed ha mostrato evidentemente 
che alcune fra loro muovonsi intorno ad un comune centro di gravità 
in orbite rientranti circolari od ellittiche; onde rcndesi manifesto che 
stabiliscono esse nel sistema mondiale altrettanti separati sistemi simili 
«I nostro solare fra loro congiunti con un legame ai reciproca attra- 
zione. Fra queste le più rimarchevoli sono f dell'Orsa maggiore, p> 
<T Ofiuco, Gì del Cigno, le quali rapidamente cambiando la posizione 
reciproca, appalesano un periodo; <r d'Orione, che da Struwe in Dor- 
pat col suo grande rifrattore è siala riconosciuta per un sistema riur 
aito di 16 picciolissime stelle. 

Un» fenomeno ben singolare presentano le nebulose, e la vìa lat- 
tea all' astronomo osservatore .. Sono le nebulose certe macchie di 
inaura luce sparse in diversi punti del cielo, sottoposte agli stessi mo- 
vimenti delle stelle fisse, per lo pili, ad occhio, nudo invisibili, e solo 
distinguibili con i cannocchiali. Herschel ne ha osservato fino a 2000* 
disposte per la maggior parte in una zona che abbraccia tutto il cie- 
lo, e le ha ridotte a tre classi. Nella, prima comprende quelle che 
comunque aumentisi la forza dei tclescopj non trovami a stelle fram- 
miste, e sono le nebulose propriamente dette. Nella seconda egli ri- 
pone le nebulose frammiste a picciole stelle visibili coH'ajuto di forti 
telescopi,; e nella terza quelle che rìsolvonsi in picciolissimc stelle 
prive affatto di estranea luce. 

I„ì via lattila si può riguardare siccome una grande e continuata 
nebulosa che abbracoia tutto il ciclo, tagliando l'equatore verso i 100* 
ed i 177* di AR sotto un angolo all' incirca di 6V. Hanno creduto 
gli Astronomi che la via lattea fosse un aggregato d' innumerevoli 
stelle che per la loro grande apparente prossimità, e per la loro som- 
ma tenuità a noi si presentassero sotto la forma di una fascia circon- 
dante il cielo, e tale congettura è stata dal signor Herschel ridotta 
a certezza, quando, perfezionati il istromenti ottici, vi ha diretto i 
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«uoì giganteschi telescopi ed ha conosciuto di fatto risolversi essa in 
piccioiissime ed innumerevoli stelle spoglie di quella lattea luce, sotto 
la quale ad occhio nudo, od anche armato di deboli cannocchiali si 
presenta . Suppone lierschel che costituiscano le stelle seminate 
nella via lattea un grande sistema, verso il centro del quale trovasi 
il sistema solare, e riguarda le nebulose come altrettanti simili siste- 
mi di- stelle, fuori dei quali ritrovasi il nostro occhio, che però do- 
vranno apparire tanto più piccioli e confusi, quanto più li fingiamo 
lontani. Spiega cosi molto facilmente perchè non si possano risolver© 
in stelle quelle macchie luminose del firmamento anche coi suoi più 
forti telescopi: dal loro diametro e dalla forza del telescopio ne con- 
gettura la distanza in 8000 volte pib grande di 206265, che appellare 
si può distanza siderale. Dietro ciò la luce impiegare dovrebbe più. 
di 2 {000 anni per giungere da quegli ultimi sistemi fino a noi (Ve- 
dasi Littrow Astron. popuL voi. II. Vienna i8a5). Lasciando da par- 
te queste congetture, passiamo a Care parola di un'altra singolarissi- 
ma apparenza osservata in alcune stelle, cioè della loro variabilità e 
disparizione . 

Sonori pertanto alcune stelle che diligentemente osservate si pre- 
sentano sotto varie grandezze, e vanno gradatamente acquistando e 
perdendo la loro luce. Le principali e più conosciute sono Algol, e la 
-variabile della Balena; la prima ripristinando i gradi del suo splendore 
in due giorni e at h eirea, là seconda nel periodo di 334- giorni. Delle 
altre se ne sono osservate come improvvisamente formatesi in tutto 
lo splendore di una stella di prima e seconda grandezza, indi scom- 
parse senza avere cambiato apparentemente di sito fra la loro apparir 
zione e dUparizione, nè senza che siasi in esse riconosciuto traccia di 
paratasse annua, onde è che conviene riporle fra il numero di vere stelle 
situate in immensa distanza. Tale si fu la famosa stella del iS^a improv- 
visamente apparsa nella costellazione di Cassiopea. Essa da principio 
splendeva come una stella di prima grandezza, brillando al pari di Sirio 
e di Venere a segno di potersi vedere di giorno ad occhio nudo; quindi 
la sua luce cominciò a diminuire, divenne rossiccia, poi pallida, fin- 
ché in sedici mesi sparì del tutto (*). Tale si fu ancora quella osser- 
vata nel v6o4 nel serpentario, e perduta di vista nel 1606. Si pos^ 

(*X Riferisce La-I. aride nella wa Astronomia die ii è in questa stella congettu- 
rate» un yeriodo di i5o anni, ma senza bastante fondamento. Racconta Ticone {De 
nova sitila, anni tù-^ cap. III. in fine) che Cipriano Leonitio astrologo del suo lem. 
po in alcune pagine sulla nuova stella di Cassiopea asserisce di avere trovato fatto 
menzione di um nuova stella nella regione boreale ai tempi di Ottone f. (verso 1' an- 
no 945), ed all'anno 1364. €io supporrebbe un periodo di circa 3ao anni, e ri- 
condurrebbe l'epoca della sua visibilità alla fine di questo secolo. Ida non avendo 
aitato lo storico da cui ha tratto queste notizie, non possiamo valutarne Y autorità. 
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sono «piegare le apparenze che presentano le sielle variabili ammet- 
tendo in esse una rotazione uguale all'osservato periodo della loro va- 
riabilità, e nel tempo stesso un diverso grado di accensione alla loro 
superili i . Non cosi facilmente spiegasi la disparizione delle stelle, a 
meno che assumere non si voglia un' accensione seguita nel loro glo- 
bo per il tempo della loro apparizione, ed indi estintasi. Vedasi l'A- 
stronomia del signor Piazzi, e diverse Memorie del signor Herschel 
fra gli Atti delle transazioni* lilosoficlic di Londra. 

38£. Fino dai più remoti tempi è invalso il costume appresso eli 
Astronomi di formare delle stelle alcuni gruppi dividendo il ciclo in 
costellazioni, alle quali sonosi dati dei nomi o di animali, o di uomini 
insigni, o di stromcnti domestici. L'origine di questi nomi e di que- 
stc costellazioni ba dato argomento a molle erudite dissertazioni e a 
varie discussioni letterarie., che hanno facilitato la lettura degli antichi 
scrittori. I limiti di quest'opera non ci permettono di farne parola; 
solo ci contenteremo di riferire qui i nomi delle costellazioni dietro 
l'Astronomia del signor Piazzi. 

i.° Le dodici costellazioni zodiacali sono contenute nei seguenti 
versi : 

Sttnt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo, 

Libraqtic, Scorpius. A ' rettene ns , Caper, Amphora, Pisces. 

a. Costellazioni boreali antiche: Pegaso, Andromeda, Cassiopea, 
Orsa minore. Ccfeo, Perseo, Triangolo Iboreale, Cocchiere, Orsa mag- 
giore, Dragone, Chioma di Berenice, Boote e Monte Menalo, Corona 
boreale, Ercole, OHuco, Serpente, Lira, Aquila, Antinoo. Cigno, 
Freccia, Delfino, Cavallino. 

3.* Costellazioni australi antiche: Balena. Eridano, Lepre, Orione, 
Cane maggiore, Cane minore. Nave di Argo, Idra. Tazza, Corvo, 
Centauro, Lupo, Altare, Corona australe, Pesce australe. 

Le costellazioni aggiunte dai moderni sono le seguenti: Renna, 
Mietitore, Giraffa, Arpa di Giorgio, Lioncorno, Lince, Telescopio di 
Herschel, picciolo Leone, Cani da caccia. Quadrante murale. Toro 
di Poniatnwski, Scudo di Sobicski, piccola Volpe, Oca, Mosca, Lu- 
cerna, Sestante, Solitario, Apparato dello Scultore. Fenice, Macchina 
elettrica. Laboratorio chimico, Pendolo, Scettro eli Brandeburgo. Buri- 
no, Cavalletto del pittore, Macchina pneumatica, Squadra, Compasso, 
Telescopio astronomico, Microscopio, Pallone arcostatico, Grue, Tro- 
feo di Federico, Regolo, Tocano, picciola Nube, Idro maschio, Oro- 
logio, Reticolo, gran Nuvola, Monte della tavola, Pesce volante, Ca- 
maleonte, Quercia di Carlo, Monte della mensa, Croce, Ape, Livello» 
o triangolo australe, Uccello indiano, Ottante nautico, Pavone, India,- 
no, Gatto, Dorado. 
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Movimenti apparenti delle stelle fisse dipendenti dalla 
precessione degli equino*} '• 

385. Abbiamo già nel § 78 annunzialo clic le osservazioni mani- 
festavano una diminuzione nell' obbliquilà dell' ecclittiea, ed un movi- 
mento negli equinozj , in virtù del finale sembra che l' intersezione 
dell'equatore con l'ecclittica vada nelV ecclitlica slessa retrogradando 
tutti gli anni di circa 5o . 

Fin d'allora abbiamo avvertito che onesti movimenti non erano 
esattamente proporzionali al tempo, ma che nella loro composizione 
entrano eziandio le superiori potenze del tempo. 

Siccome però nella diminuzione dell* obbliquila dell' ecclittiea , ò 
nella precessione 1 inibisse» elei termini dipendenti dai quadrati del tem- 
po e molto picciolo a motivo della scarsezza ed imperfezione delle 
antiche osservazioni, noi non siamo in istato di tiare la loro completa 
teoria deduccndola dalle osservazioni: sarà perciò sano consiglio di 
partire dai dati della teoria fondata siili' attrazione universale, e dietro 
le formule della meccanica celeste prescrivere i precelli che l'astrono- 
mo deve seguire nel confronto delle antiche con le moderne posizioni. 

lì .Milla pertanto dalla teoria della universale attrazione del celebre 
La-Place con ogni cura sviluppata nella sua Meccanica celeste, che in 
virtù della figura gfcroidica della terra, l'equatore terrestre cambia 
continuamente di posizione rapporto all' ecclittiea per l'attrazione ilei 
Sole e della Luna sopra il detto sferoide. Da questa causa traggono 
origine i movimenti retrogradi crescenti col tempo nella posizione del- 
l' equinozio di primavera, ed alcuni altri movimenti periodici che sì 
ripristinano di 18 in 18 anni, e qualora trascurare si volesse l'azione 
dei pianeti sul centro di gravità della terra, potrebbesi riguardare il 
piano dell' ecclittiea fisso nello spazio, e trasportare tutti ì movimenti 
all'equatore terrestre. Ma in virtù di quest'ultima azione, della prima 
in vero molto minore, il centrò di gravità della terra viene dal suo 
luogo rimosso, onde accade che muovasi pure il piano dell' ecclittiea, 
e sotto un angolo un poco diverso tagli 1 equatore. Per formarci una 
idea chiara dei continui cambiamenti, ai quali per le accennate cause 
vanno sottoposti l'ecclittica e l'equatore, noi riferiremo ad un istante 
qualunque la loro posizione ad un piano fisso, per il quale scegliere- 
mo il piano dell' ecclittiea al principio dell'anno 1750, epoca resa ce- 
lebre per la somma precisione che introdussero nelle osservazioni astro- 
nomiche i signori La-Caille e Bradlcy. 

386. Sia adunque Y E (Fig. 11) l'ecclittica fissa per l'epoca sta- 
bilita, ed Y Q la posizione dell'equatore, e fingiamo che dopo un tem- 
po ( contato in anni e parti di anno l'ecclittica sia passata in Y'E\ 
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mentre V equatore e passato in Y'Y"Q'. Se trascuriamo i movimenti 
periodici, «lei quali a parte parleremo fra poco, Y" rappresenterà la 

Iiosizione dell'equinozio al tempo r; Y Y' sarà la precessione 1 un iso- 
are, ossia quella porzione che alla semplice attrazione del Sole e della 
Luna è dovuta; e la differenza fra A r Y' ed NY rappresenterà l'in- 
tera precessione apparente; l'angolo in Y' rappresenterà l'obbliquità 
de IT eclittica all'equatore variata per la sola azione lunisolare; e l'an- 
golo in Y la vera obbliquità dell' ccclittica all'equatore. Ciò premes- 
so, dagli Astronomi il punto Y" appellasi equinozio medio di prima- 
vera, riservandosi la denominazione di equinozio vero a quel punto a 
questo sempre molto vicino, in cui realmente 1' ccclittica taglierà l'e- 
quatore, avendo riguardo agli altri piccioli movimenti perio dici, dei 
quali parleremo nclT articolo della nutazione, e l' angolo in Y per le 
stesse ragioni appellasi obbliquità media dell' ccclittica alla line del 
tempo t. 

La teoria di La-Place, giusta le ultime ed accuratissime determi- 
nazioni del signor Besscl fondate sopra il confronto delle numerose os- 
servazioni di feradley con quelle più recenti di Piazzi e di altri dìli- 

Lentissimi Astronomi qualora pongasi l'arco iVY = n, YY' = \t, 
arco A'Y"=n-t-4/, l'angolo in Y'=*, in Y" = », Y' Y" = X 
l'angolo in A r = ir, porge per l'anno i;5o t le seguenti relazioni 
(Bessel, Astronomiac fundamenta etc. Regiomouti 1818. p. 29-3) 

•vj, = t 5o",3.{o.Ì9q — t' o", oooi a 170,45 

\J/ = t 5o ,1 76068 -+■ t* 0 , 0001 2ii^H3 

e» = a3* 28' 18", o -+- f* o ,0000098.^.333 

**' = a3 28 18,0- — t o,{8368 — t* o ",00000272295 , 

donde, differenziando rapporto a si ottengono i seguenti risultamenti 
Precessione lunisolare annua c= 5o", 340^99 — r o",ooo2|35890 

generale . . . . s= -^-jr 5 * So", 176068 -f- / o",ooo24{.2966 

variaz. ann. appar. dell' obbl. = ^j^> = — o",48368 r o",ooooo54^90. 

d t 

Rapporto alle quantità TI, X, t, si otterranno esse ad un'epoca 
qualunque dal triangolo IVY' Y", il quale in virttt delle formule di 
IVepcro (Trig. -KM) dà ^ e «eguenti equazioni 

tang I ir sen (n -f- f \J, -|- i \J/) r= scn t (\L — \L ) tang \ (ti -f ft) ) 
tang * *7T cos (n -f- f \J, * \J/') = cos * — \J/) tang * (fi»' — fi») \ (1) 
tang -I X cos \ (ci 4- fi») = tang * — \J/) cos i («i — ti) ) 

delle quali le prime due corrispondono alle equazioni (A), c determi- 
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nano le Incognite *7T, 17, l'ultima corrisponde alla prima delle equa- 
zioni (B), e determina X. 

I valori di n, tt, X possono eziandìo svolgersi in serie dipen- 
denti dal tempo, che avendo riguardo alla lentezza con cui variano 
gli archi \], — fi>' — • potranno con molto vantaggio adoperarsi 
in luogo delle equazioni (i) . È facile di assegnare le formule generali 
per questi «viluppi, nella investigazione «Ielle quali noi non ci tratte- 
niamo, limitandoci a riferire qui i risultamene dello slesso Bcssel (ibid. 
pag. 297) 

h = 1 71 0 36' 10" — t 5", 18; ir*= to'\ 4.889» — *' o",ooooo3o7i9 ; 

\ =z t o", I792G — - t' O,000266o39(.. 

387. Sia ora S un astro che rapporto all' ecclittica fissa YE cor- 
risponda ad una longitudine Y P = ad una latitudine S P = Zf, e 
rapporto all' ecclittica mobile la «ua longitudine media (contata cioè 
dall'equinozio medio) sia Y" P' = f, e la sua latitudine P'St=b. Ri- 
tenute le denominazioni superiori, ragionando intorno al punto A r , co- 
me al §64 si fece rapporto all'equinozio considerato nell'intersezione 
fra 1' ecclittica e l'equatore, facilmente vedremo che le denominazioni 
di quell'articolo riferite a questo daranno 1 =» TT, ot — I. — n, 6 = B, 
1=1 — n — X =: e però le formule (A.), (B) dello stesso nu- 
mero porgeranno 

cos {L — II) cos J5 cos (/ — fi — J/) cos b ) 
sen (L — ri) cos B ea sen (/ — n — <vj/j cos b cos ir — - sen b sen ir \ (2) 
sen B = sen b cos ir -f- sen (/ — fi — ^/) cos b sen ir ) 

cos b cos (/ — IT — \J/) = cos B cos (L — fi) 1 
cos b sen (/ — n — \J/) = cos B sen (L < — ri) cos ir-+. sen^scnir ( (3) 
sen b s= sen B cos ir — sen (L — IT) cosi? sen ir) } 

Le equazioni (2) servono a riportare le longitudini e latitudini me- 
die osservate ad un'epoca t all' ecclittica fissa, mentre le equazioni (3) 
risolvono il problema inverso, se pure siensi precedentemente calco- 
lati i valori di \|/, n, nr coi precetti superiori. 

388. Le equazioni (3) si possono eziandio svolgere in serie, e por- 
geranno un metodo molto spedito per ridurre le longitudini medie de- 
terminate ad un tempo t contato dall'anno 1 --">.>. a quelle che cor- 
risponderanno ad un altro tempo che dal primo non disti enorme- 
mente. L'intervallo però può essere abbastanza considerabile, e può 
senza errore estendersi a varj secoli avanti e dopo l'epoca stabilita. 
In fatti trascurando i quadrati e le potenze ulteriori di ir^ V ultima 
delle equazioni (3) darà 

b = B — ir sen (L — ri) . . . («) 

La seconda divisa per la prima porge 

you n. 1? 
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tang (/ — n — 4') m tang (L — TI) -f- .^"£ÌL - quindi ponendo 

/ — TI — \J/ — L — TI -f- cr , riguardando x come picciolissimo, e del- 
l'ordine di «7T, troverassi x = ir tang cos (L — ri). Sostituito il va- 
lore dì jc avremo 

l = L H- \J/ -f- nr tang 5 cos (L — TI) . . . ( J) 
Del pari per il secondo tempo f', avremo 

b' = B—ic' sen (L — TI') , /' = L xL ' -h V tang 5 cos (L — it), 
-7r', n', essendo i valori di or, FI, vj, relativi alla seconda epoca. 
Si osservi ora che nei termini moltiplicati per it si può senza er- 
rore sensibile porre Jj — i (n -f- TI') in luogo di L — n, ed L — H', 
e b in luogo B . avvegnaché queste sostituzioni non influiscono che 
nei termini dell'ordine tt' trascurati. Ponendo pertanto 
L — f(n + n') = A, e sottraendo / da /', b da U otterremo 

/' e= / -+- xj/ — vj/ -+- (tt' — nr) tang cos A 

b' — b — (tt' — nt) sen A 

nelle quali equazioni dietro le superiori determinazioni sarà 

\jz ' — \j/ = — t) [5o", i 76068 -f- (t' ~\- t) o", ooo i22i 483 ] 
ir — nt e= {t — t) [ o ,48892 — (£' -f*i) o , ooooo3o^ 10 J • 
Per avere il valore di A si osservi che non entrando esso nelle 
equazioni f£), che nei termini picciolissiraì , potrà porsi 
L =3 / — \J/ = l — r 3o", 176, ed essendo n = 1 -i" 36' 10" — 5 ', 18 r, 
sarà A = * — i 7 i° 36' 10 — 5o", 1 76 t 5 ", 18 i (* -+- O . 

38g. Passiamo ora a ricercare YAR e la declinazione dell'astro S 
al tempo t dopo il 1700. Se partendo dall'equinozio medio Y" indi- 
chiamo la prima per et, la seconda per 5, dal punto Y' saranno le 
coordinate di S rapporto all'equatore vero rappresentate da et-}-X, S. 
Queste quantità si ricaveranno dalla longitudine L -f- \],, dalla latitu- 
dine j0, e dall' obbliquità a dietro le equazioni (A), (B) del § 64 so- 
pra citate. Avremo pertanto 

cos X cos (et -f- X) = cos B cos (L -f- \^) # 
cos l sen (et -f. X) = cos B sen (L \J/) cos • sen 6» sen J5 > (5) 

sen 1 1= sen B cos « -f- cos B sen 4 sen (L -f-\J/) ) 
« viceversa 

cos B cos (L -4- -X) = cos ^ cos (et -4- >) ) 

cos 5 sen (L 4') B cos l sen (et X) cos & sen $ sen ù» \ (6) 

sen B = coso sen c5 — sen a cos 6 sen (et -+■ X) ) 

Le equazioni (6) daranno i valori dei costanti L, /?, se et, S, a»» 
X si conoscano, e le equazioni (5) risolveranno il problema inverso, 
onde anche scorgesi «he in virtù delle precedenti equazioni facilmente 
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Jalle- AR osservate in un' epoca si passa alle AR e declinazioni os- 
secrate in altra epoca, comunque dalla prima diversa. Chi desiderasse 
delle applicazioni e maggiori sviluppi sa questo argomento dovrà con- 
tattare specialmente la citata opera del signor Bessel, ove trovatisi 
esposte certe formule dovute al signor Bohnenberger molto comode 
alL' uopo 

3qo. Il più delle volte si preferiscono- alle- rigorose- formule supe- 
riori 1 valorL di ce e di & ordinati per serie rapporto ai tempi Egli è 
facile- di vedere che et, S variando col tempo se indichiamo per et, E' 
i valori di et, S. alla fine del tempo t (et, i essendo relativi al princi- 
pio dello, stesso tempo), avremo dal teorema- di Taylor 

ove, dopo di avere- eseguito, le differenziazioni , nei- coefficienti diffe- 
renziali deve porsi t wm o- 

1 valori di. (^-j) •> (^) oltengonsi dal differenziare le equazioni 

(5) facendo variare tutte le- quantità col tempo a riserva di 2?, che 
sono costanti, ed. eliminando poi /?, (L -f- col mezzo- delle equa- 
zioni (6).. 

Si otterrà in primo laogo con- facili riduzioni' 

Q - (37) ien " co - <* + ^ + - c«+ • • • • w 

Differenziando in- secondo luogo- la prima- delle- equazioni (5), e 

sostituendo nel suo. differenzi al e il trovato valore di (^) * « quello 

di cos B sen (L -+- \J/) preso dalla, seconda delle equazioni (6), si ot- 
terrà dopo le opportune ridazioni 

Considerando ora. 1* estrema piccolezza- di X 9 (^) *» potranno 

trascurare* le loro potenze- superiori alla prima, ed i loro prodotti, e 
perciò le equazioni (6), (c) dietro gli opportuni sviluppi, si cangeranno 
nelle seguenti. 

\L\ r</\LXsen* fd e»\~] 

sen et ; 

"cosft. 
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Introducendo nel coefficiente C^) - S °" a — « Talori 

merici ciati nel § 386, esso riducesi estremamente picciolo, cioè 

«= — t o", 00000226. Se pertanto trascurasi interamente, e ridaconsi 

a numeri i coefficienti di eoa oc, di tang S sen et nei valori di 

©•©*- 

( «■ n tang 5 sen ec ; ( — J = n cos oc . . (-) 
ève per il principio del i}5o sarà 

m = 45",995o,a f o",ooo3o8645o ; n = 2e",o5o3<) — r o",oooo9^o2o£, 
e per il principio del 1 800, ponendo t = 5o trovcrassi 
to = 46 ",on35 4-f o",ooo3o86|5o ; h — ao",o£554 — t o",oooog702o£. 
Dalle equazioni (7) colla semplice differenziazione si otterranno i 

valori di eC *' osservan d° di Ikr variare in esse rap- 

porto a f eziandio le quantità m, n. 

Eseguite le operazioni, si porrà t = o, e si avranno i coefficienti 
delle potenze successive di t nei valori superiori di ot', Z' . Si troverà 
la forma di questi coefficienti nell' opera del signor Besscl , più rolte 
citata, e nelle Effemeridi di Milano per il 1820, dove il si{*. Carlini 
ha dato alcune tavole molto- comode fondate sulle formule del signor 
Besscl per il calcolo dei termini dipendenti dal quadrato del tempo 
nelle posizioni medie delle stelle, alle quali opere noi rimandiamo k 
nostri lettori per gli sviluppi qui omessi. 

Movimenti periodici delle stelle fisse* 

/. Dell'aberrazione della luce* 

391. Quando siasi detcrminata la posizione media di una stella, 
se si osserva costantemente la sua posizione rapporto all'equatore, non 
tardasi a riconoscere che essa è sottoposta ad alcune picciole oscilla- 
zioni tanto in AR ehe in declinazione, le quali si rinnovano quasi per 
l'intero in un anno, e ha riconducono alle posizioni che in simili sta- 
gioni aveva avuto negli anni precedenti rapporto al suo luogo medio. 
Si credè da principio che fossero queste dipendenti da un'annua pa- 
ratasse prodotta dal movimento detta- terra intorno al' Sole, come net 
seguente articolo descriveremo. Ma Bradlev in compagnia di Molineux, 
ed indi solo essendosi applicato indefessamente ad osservare questi 
piccioli movimenti periodici, non tardò- a riconoscere che erano 'lei 
lutto contrarj a quelli originati dalla paralassc, e nel 1728 rese conta 
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alla Società di Londra della naova stia spiegazione, ed in guisa l'ad- 
ornò da non poter lasciar dubbio sulla sua verità. Egli cioè osservò 
che in virtù del moto progressivo delia luce la celerità della molecola 
luminosa, sebbene grandissima, non però infinita, si combina con la 
celerità del nostro occhio sulla terra per girare intorno al Sole, ed 
apparisce sempre in un luogo diverso dal vero, e dipendente dalla po- 
sizione della terra nella sua orbita. 

Per ben comprendere la spiegazione di Bradley , fingiamo che 
BTN (Fig. 12) rappresenti l'orbita della terra intorno al Sole 6", 
SY la linea degli equino*;, B il perielio, N l'afelio, e sia P il luogo 
medio di una stella corrispondente ad una longitudine /, e ad una 
latitudine boreale = X . Giunta la terra in 7 '. d raggio luminoso pro- 
veniente dalla stella entri nel nostro occhio pure situato in Y\ Abbia 
il raggio luminoso una celerità a T che porremo = y^ e l'occhio una 
celerità ugnale a quella della terra Tt = V ; mentre cioè il raggio lu- 
minoso dal punto a passa al punto T$ I* occhio dal punto T passi in 
t. In questo stato di cose egli è palese che se la celerità della Ince 
si decomponesse in due ab = Tt — ed a q = b 1\ in virtù della 
prima soltanto non si farebbe alcnna impressione nell'occhio, poiché 
questo dotato esso pure di pari celerità nella stessa direzione si tro- 
verebbe sempre a contatto della molecola luminosa senza esserne giam- 
mai percosso. La sola porzione di celerità che ci rende la stella vi- 
sibile è la e però sarà essa visibile nel cielo stellato hmgo la 
linea Tb che fa con la TP un angolo P 7'ò, a cui dassi il nome 
di aberrazione della luce. Segue da ciò i.° che la stella apparisce 
sempre nel piano tangente all'orbita della terra condotto per il luogo 
di questa, e la posizione media di quella in un sito un poco più avan- 
zato nella direzione del moto della terra; 2' che condotta fé, la fi- 
gura aTtb sarà un paralellogrammo , e però al solo oggetto di sti- 
mare la posizione della linea Tb nello spazio, potremo considerare la 
molecola luminosa come rivolta dall' occhio verso la stella, e riguar>» 
dare Tb qual risultante di due celerilà concorrenti in 7 . 1' una nella 
direzione T a = y, 1' altra nella direzione Tt =s V . Si giungerebbe 
agli stessi risultamenti riguardando la luce, quando entra nell'occhio, 
come animata da due celerità, la prima delle quali sia nella direzione 
a T= y, la seconda in una direzione Tq uguale, e contraria a quella 
dell'occhio nell'orbita della terra; noi pero ci atterremo al primo 
concetto, come forse jpìh semplice per il lato geometrico. Ciò pre- 
messo, passiamo alla risoluzione del seguente 

Problema . Determinare rapporto all' ecclittica la posizione della 
linea Tb, ossia la posizione apparente della stella dal suo luogo 
vero cangiata in virtù dell' aberrazione della luce, assegnandone 
ia longitudine e latitudine apparente. 
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3o,a. Indichi, come sopra, la linea TP nel cielo stellato 
Ululine = /, ed nna latitudine s A, e la distanza della vera posizione 
ella stella dal centro della terra in T sia = r.. Le stesse quantità 
relative alla posizione apparente della stella sieno /', X', r . La cele- 
rità. Ta del raggio luminoso =* y, dell'occhio Tr = p', e la loro ri- 
sultante T-b sia =s>-'. Riferiscasi inoltre la posizione della stella a 
tre assi ortogonali delle x, y, z presi al solilo sulla linea degli equi- 
nozi SY, sulla sua perpendicolare nel piano dell' ecclittica, e sull'asse 
dell' ecclittica, c «icno x,/, « le coordinate del luogo vero, x', j,a' 
le coordinate del luogo apparente. Avremo in primo, luogo (§ 64) 
x — r cos / cos X , y = r sen / cos X , a m r sen X , indi 
x' — r cos / cos X', y — r sen /' cos X', a' = r sen X' . 
Se indichiamo per (r, x), (r,^), (r, z), (r, x), (r,^), (r, z) gli an- 
goli che le linee TP, TtV hanno con gli assi delle x, ^, z, dalla 
Geometria analitica abbiamo 

cos(r,x)= — = cos/cosX; cos(r,^) = -L=sen/cosX ; cos(r, 3 ) = — = senX;- 
/' r r- 

* '■ / 

cos(r',x)=: -, = cos/'cosX': co<r'^) = sen/'cosX';- cos(r',3)=s— =senX'.. 
r r r 

Decomponendo, quindi le celerità y , in tre paralelle agli assi. 
delle x, j', z, formeremo, le seguenti componenti 

per ^ . . . y cos / co*X , y sen / cos X , ^ sen X 
7/...}/ cos /'cos X', y'scnt cos\\ y'senW 

Del pari, chiamando 1' angolo- TU Y (che la direzione della cele* 
rità» P dell' occhio fa. con l'asse delle- x) = <p , si. potrà P~ decomporre 
in due paralelle alle .r. r- che saranno* rappresentate da / cos <p, 
P"scn<p. la terza nel senso, delle a essendo nulla per essere l'asse 
delle z normale al piano. «Ielle x, y. Ora essendo y' risultante di y 
e di; P, le componenti, della, prima devono uguagliare la somma delie- 
componenti delle ultime.. Quindi, le tre seguenti equazioni. 

y' cos f cos X''hs y cos / cos X -f- P cos <p ) 

y' sen /' cos X' = y sen / cos X P sen <p \ (A) 

}/ sen X' = y sen X \ 

dalla somma, dei quadrati delle quali otterrassi 

y' = \/[y> +%yycos\ cos (<p — /) -f- P' ].. 

Si osservi frattanto che essendo la celerità della luce grandissima 
in confronto di quella della terra (poiché la luce in poco più di 8' 
giunge- dal Sole a noi, mentre la terra percorre un picciolissimo arco 
di circa, ao "), potremo, senza incorrere, in errore trascurare le potenze 

V 

di — superiori alla prima, e però otterremo 
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5,' =! ^[l + lco^^ cos (<p — /)] . : . (B) 

. V 
Sarà ora facile determinare i valori di X', V per /, X, — . In 

latti dall'ultima delle equazioni (A.) si lia 

sen X' = Y aen K a genX — — sen X cos X cos (<p — /) ; ponendo adun- 
y y ^ 

quc X' = X — 9, sarà q picciolissimo , e dell'Ordine — . Quindi 

seti X' = sen X — q cos X . Uguagliando ì doe valori di sen X', e de* 
terminando il valore di 7, si avrà X' dalla seguente equazione 

V 

X' = X — sen X cos (<p — /) •• . . (1) 

Per determinare l dividasi la seconda delle equazioni (A) per la 

. . V sen / cos X -f- V sen © , . 

x>nma, ed arrassi tang / ts 1 ; — , la quale co<rli 

• ' b ycos/cosX-4- fcos<p' n 0 

opportuni sviluppi porge tang t — tang /-}- — 8e " ^ 0. t Ponendo 

ir ri re e V cos X cos'/ 

V «= / -f- q , potremo trascurare le potenze di y oltre la prima , e 
però sarà tang l ' = Ung / -+- -JL^ * confrontando quindi i due valori 
di tang otterremo U valore di q\ donde avremo 

f. i + Z -to-*) . . . « 

y cos X w 

Resta a determinare l'angolo <p e la celerità V . Quanto a <p, es» 
sendo TRY-=RTS-l-TSY, se pongasi la longitudine della 
terra = L = T S Y, e 1' angolo S TR = t, sarà <p = L -+- 1 . L'an- 
golo i , che il raggio vettore S T fa con la tangente , si vedrà facil- 
mente essere determinato dall' equazione tang t s= ; chiamando /> 
il semiparametro dell'orbita, v 1* anomalia vera TSB, l'equazione al- 
l' ellisse r=- - darà tang t ea 1 e 008 *\ donde si otterrà 

1 -4- e cos i> 0 e sen »> 

„ 1 -4- e cos f e sen t> 

sen t = 1 — » cos I = » 

\/{\ -|- a e cos e' ) -f- a e cos p e') 

Il valore di V viene direttamente dato dall'equazione (i3) § 3z{, 
che a motivo di assi, dà V** U ^/{j — ») > 

dalla quale, per essere 



i3G 

p i — e* 



-, » ottiene F=U\/(l±^^±£.\ 
i -f- e cos y i -+■ c cos f r v p / 

rappresentando C in queste formule la media celerità della terra. 

Se ora nelle equazioni (i), (2) poniamo <p = L -f- 1, sostituendo 
jier A ' sen « , V cos t i precedenti valori , ed inoltre osservando che 
v = L — it , se tt rappresenta la longitudine del perielio terrestre, 
otterremo 

= X + -J^2L. [sen (L — O + esen — . . . (i)' 

y\/p 

l'= [cos (L — /) 4- e cos (<* — /)] . . . (2)' 

y \/ p cos a. 

La frazione — rappresenta il rapporto fra la inedia celerità della 

terra, e la celerità della luce. Se adunque ponghiamo y = 1, sarà U 
1* arco che la terra descriverebbe in virili del suo moto medio nel 
tempo dalla luce impiegato a descrivere il semiasse maggiore della sua 
orbita. Ora dietro i risultamenti del Ri^nor De-Lambre fondati sopra 
le osservazioni degli ecclissi dei satelliti di Giove (§ 299) la luce im- 
piega £q3", a a descrivere il semiasse maggiore dell'orbita terrestre, 
nel qual tempo la terra percorre, in virtìi del suo moto medio, un 

arco di ao", 2^.7; quindi sarà il coefficiente ————== 20", 25 . 

Sogliono gli Astronomi per maggior comodo nelle formule (i)', (a)' 
in luofo delle longitudini eliocentriche della terra e del perielio in- 
trodurre le longitudini del Sole e del perigeo, che da quelle differi- 
Bcono sempre di i8o\ Ponendo adunque la longitudine del Sole = 0, 
del perigeo solare = />, avremo 0 = 180 , p = 180 -h ir ; di 
più ponendo, come nel quadro del sistema planetario, <? = 0,016780, 
otterrassi 

X'= X — 20", 25 sen (0 — l) sen X — o", 3| sen X sen (p — t) . . (1)" 
( s= / — - 20 , z5 scc X cos (0 — /) — 0 •> 3 4- «ec X cos (/> — /) . . (1)" 
Vedesi ora facilmente che l'ultimo termine dipendente dall' eccentricità 
dell'orbita terrestre è picciolissimo , e può quasi sempre trascurarsi. 

3g3. Coroll. Le differenze /' — /, X — X dagli Astronomi appel- 
late aberrazione in longitudine ed in latitudine, variano con l'angolo 
0 — /, e poiché nell'intervallo di un anno egli passa per tutti i va- 
lori della circonferenza, le quantità /' — /, X' — X corrisponderanno 
a tutti i valori fra il massimo positivo ed il massimo negativo, esau- 
rito il quale periodo, si riprodurranno nello stesso ordine. Così le 
oscillazioni dipendenti dal moto progressivo della luce, tendenti ad al- 
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XonfanaTe le 6lellc dalla loro media posizione, saranno periodiche, ed 
ogni anno si riprodnrranno nello stesso ordine. 

Scorgesi poi facilmente dalle formule superiori i.° che V aber- 
razione in latitudine è = o, se sia 0 — 1= o, ovvero — 180, cioè 
se sia la stella in congiunzione, ovvero in opposizione col Sole , e 
per il contrario è massima verso le quadrature quando 0 — / = <jo", 
ovvero = 170°; a.' che V aberrazione in longitudine è massima nel- 
le congiunzioni ed opposizioni, nulla nelle quadrature. 

E poiebe gli annui movimenti delle stelle fisse osservati da Brad- 
ley e da tutti gli altri Astronomi dopo di lui si uniformano a questi 
risaltamcnti , resta confermata l'addotta teoria, e nuova forza riceve 
l' ipotesi copernicana sul moto della terra. 

Problema, Determinare la posizione apparente di una stelht 
rapporto ali* equatore, o in altri termini, determinare V effetto del- 
l' aberrazione in AR ed in declinazione* 

3g|. Potrebbe facilmente ottenersi Ja soluzione di questo problema 
dai valori di dS, dm. dati nel § 67, purché nel secondo membro in 
luogo di d X , d l s'introducessero i valori superiori di K — 
Ma ben più comodamente risolvcsi il proposto problema se la posi- 
zione delle lince Tb (Fig. iz) riferiscasi al piano dell'equatore* 
e tanto la celerità del raggio luminoso, come anche quella dell'oc- 
chio risolvansi in tre paralelle a tre assi ortogonali, il primo dei quali 
sia preso nella linea 6 Y degli equinozj, il secondo nella sua perpen- 
dicolare posta nel piano dell'equatore, ed il terzo nell'asse dell'equa- 
tore diretto verso il polo boreale, ai quali assi per ordine daremo il 
nome di sr, r, s. In fatti, ritenute le denominazioni del § 392, indi- 
chino et, & V AR e declinazione media della stella, ci', le stesse 
quantità affette dall' aberrazione: ragionando come nel citato paragra- 
fo, le componenti di y' nelle direzioni x, y % z saranno 

y co8 et cos t ; y sen et cos S ; y scn $ ; 
y' cos et' cos cV ; y' scn et' cos ; y' scn V . 

Del pari la celerità dell'occhio V decomporrassi in primo luogo 
nelle due f coscp, f^sen <p, la prima delle quali è diretta nel senso 
delle x, la seconda lungo una perpendicolare alla linea stessa, ma nel 
piano dell' ccclittica. Chiamisi ora t 1' obbliquità dell' ecclittica , e la 
componente A" sen <p essendo compresa in un piano inclinato al piano 
delle x, y di *, potrassi decomporre in due / r sen <p cos t, /^scn <p seni, 
la prima delle quali sarà paralella all'asse delle la seconda all'asse 
delie a. Così le tre componenti di V paralelie ad x, 5 saranno 

V cos <p ; V scn <p cos t ; V sen <p sen t . 

Quindi per essere y' risultante delle velocità y % V % avremo le 
equazioni 

vol, n. 18 
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y' cos et' cos V ma y cos et cos & -|- V cos <p 
^ 8cn et' cos il sa V sen et cos B -4- fsen p cos t \ (B) 
scn èV = y sen t -f- f sen <p sen t 

Se dalla somma dei quadrati di queste tre equazioni estraesi la 
radice quadrata, e si trascurano le seconde potenze di — ec. otterrassi 

y' = y[i -| (cos et cos l cos <p sen et cos S scn <p cos t-j-senS scrnp sen s)]. 

Sostituiscasi ora questo valore di y' nella terza delle equazioni :'B), 

e con riduzioni simili a quelle praticate nel § 3q2 per trovare da una 

simile equazione il valore di X, si troverà 

V V 
\' kb t H sen t cos 5 sen <p — sen d (cos et cos <p -f- sen et sen <p eoa t), 

la quale con un poco di attenzione tosto cambiasi in 

V V 
S H — sentcos&senp-— scn5[co8'itcos(<p^)H-8en'*t cos(et+<p)]...(i) 

Sin,, [mente se la seconda equazione (B) dividasi per la prima, e 
si facciano le riduzioni, come nel problema precedente, si avrà 

et' =: * -f- — sec l ( sen <p cos et cos 1 — . sen et cos 9) , che può scriversi 

sotto la seguente forma 

y 

* = et h sec l [cos* * t sen (cp — et) — sen* * \ sen (e? -h *)] . . . (*) 

Per eliminare l'angolo <p io osservo che il confronto delle equa- 
zioni (ì), (2) del problema precedente con le equazioni (1)", (a)", 

u 

qualora pongasi il coefficiente costante -— = 20", »5 = n , dà 

1 c y\/p 

cos (<p 1) y : y =s n sen (& — /) + «e sen (/> — l) 
sen (<p — /) V -.y bs — n cos (0 — V) — ne cos (p — /). 

Ponendo in queste relazioni successivamente / esso, = et, = — et, 
sì formeranno i valori di — sen <p , — sen (<p — et) ec, , i quali sosti- 
tuiti nelle equazioni (1), (a) danno 
S'srS — n sentcosScosO — n scn&cos'*isen(0— et) — n 8en$sen'*tsen(#-t-et) 

•— nesemcosScos p — nesenècos 1 * t sen( p — et) — nesenSsen 1 4 1 senQ» -«-et); 

et' e= et — [ n cos' i 1 cos (O — «) — n sen' -I t cos -4- et) ] sec à 
— [ne cos' i t cos — et) — ne sen' f « cos (/> -f- et)] sec 

Se ora si fa t = a3* 28', n = ao", 25 ed e = 0,01678 si avranno 
per il calcolo dell'aberrazione iu AR e declinazione delle stelle le 
seguenti equazioni 
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«'=*■— ig'^i co8(0 — «)) s — o",33 cos(^ — *)? *. 

-t- o ,84 cos (O 4- *) S 0 i 01 008 &•+■*)> ' 

ì'=$_8>6 cosO> j— 1 9"4j gen j-o ",84 scn(0+*)> , eQ ^ 

— o ,i4co8/>$ w o -- o ,33 sen( — o ,oi scn(/;-He)$ 

Queste formule possono ridursi in tavole comode, di varia forma, 
secondo le diverse trasformazioni che vi s'introducono, fra le quali 
quelle del signor De-Lambre, e quelle anche dal signor dott. Gauss 
immaginate sono molto utili e comode alla pratica. 

3q5. Il valore V riferito di sopra porge un metodo mollo pronta 
per dedurre il valore di n dalle osservazioni fatte nel corso di un an- 
no. Si sottragga dalle declinazioni osservate la precessione fra il prin- 
cipio dell'anno e l'epoca di ciascheduna; avendole cosi ricondotte alla 
media posizione, che ha luogo nel principio dell'anno, si confrontino 
la massima colla minima declinazione osservata . Sia l" la massima de- 
clinazione, V la minima. Calcolando a numeri il coeflìciente di n per 
questi due istanti , supponiamo che si ottenga l" = & -f- f n , 

t = | — f ri , avremo n = — . 

J -Hy 

In questo modo Bradley, ed in seguito De-Lambre hanno potuto 
con ogni precisione determinare n, il quale a De-Lambre risultò 
ss= 2o",a53, che non differisce sensibilmente da quello superiormente 
adoperato . 

Le stelle che passano in vicinanza del zenit sono da preferirsi, 
perchè l'incertezza nelle osservazioni dipendente dallo stato dell'atmo- 
sfera sparisce quasi del tutto. Qui poi conviene osservare che se aspi- 
risi all'ultima precisione nel valore di «, conviene spogliare le decli- 
nazioni osservate dai movimenti periodici della nutazione, ed anche 
dai moti proprj di ciascuna stella, se taluno siasi manifestato in una 
lunga serie di anni; in una parola convitti allontanare qualunque al- 
tro movimento, e non lasciare che quello dipendente dall elemento da 
determinarsi . 

Dell' aberrazione dei pianeti e delle comete* 

396. Le cose esposte nei numeri precedenti danno f effetto del- 
l' aberrazione della luce nelle stelle fisse : ma se il corpo da cui emana 
la luce sia egli stesso in moto nello spazio, in allora il raggio lumi- 
noso oltre la sua propria velocità è pure animato dalla celerità del- 
l' astro da cui parte; quindi la percossa nella nostra retina lassi nella 
direzione della risultante delle velocità, dalle quali sono animati l'a- 
stro, il raggio luminoso, e l'occhio a cui si deve attribuire una velo- 
cità uguale 5 e contraria a quella della terra nella sua orbita, come 
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sopra abbiamo fatto osservare. È facile determinare dietro i prìncipi 
della dinamica la direzione di questa risultante, e ricavarne fa posi- 
zione apparente dell' astro, operando come nei §§ precedenti abbiamo 
praticato. Può vedersi questo problema trattato con tutta la genera- 
ità ed eleganza nel volume IH del Trattato di Astronomia fisica del 



signor Biot (seconda edizione, Parigi 1811 pag. 1^7 e scg.), mentre 
noi per servire alla brevità ci limiteremo alla seguente costruzione. 

Sia ad un istante qualunque il pianeta in P, la terra in T (Fig, 
i3). Egli c in primo luogo palese dalla meceanica che la direzione e 
grandezza della risultante delle tre velocità, cioè della luce, della terra 
e del pianeta è la stessa, sia ebe suppongasi il caso della natura, sia 
che fingasi la terra in quiete nel punto T 7 , e si consideri il pianeta 
animato «la una nuova velocità uguale, e contraria a quella da cui in 
realtà è animata la terra. In questa ultima supposizione descriva il 
pianeta in virtù del suo moto relativo intorno alla terra Io spazio P p 
nel tempo dalla luce impiegato a descrivere la sua distanza P T = r 
dal centro deHa terra. Sopra P 7% Pp descritto il paralellogrammo 
PTtpi sarà fi* la risultante delle velocità, che animano la molecola 
luminosa nel momento in cui entra nel nostro occhio, e quindi la vi- 
sione farassi lungo la ri 1 , o lungo la sua paralclla TU. Li' angolo 
IITP = Ptp rappresenta l' effetto dell' aberrazione della Ince nella 
posizione geocentrica del pianeta . Ora esprimendo P p il moto rela- 
tivo del pianeta intorno alla terra nel tempo dalla luce impiegato a 
descrivere P 7 7 , sarà P Tp la quantità di cui varia nella si'cra cele- 
ste la posizione geocentrica del pianeta per lo stesso tempo; donde 
dedueesi 

t.° // aberrazione del pianeta in longitudine t in latitudine, tn 
Jllì, od in declinazione è uguale al movimento geocentrico del pia" 
ncta in longitudine , latitudine , ✓//{, o declinazione per il tempo- 
dalia molecola luminosa impiegato a giungere dal pianeta fino alla 
terra. 

2. 0 Per l'effetto dell' aberrazione il pianeta apparisce trasporr 
tato in senso contrario al suo moto geocentrico . In tal guisa se è 
diretto, I' aberrazione togliesi dalla posizione media per avere la posi- 
zione apparente, il contrario accade se è retrogrado.. 

3q}. È facile da quanto abbiamo detto dedurre le formule per il 
calcolo dell'aberrazione dei pianeti. Sia n" il moto diurno geocentri- 
co in nna determinata direzione, per esempio in longitudine; r la ili- 
stanza TP del pianeta dalla terra espressa in parti della distanza me- 
dia «Iella terra «lai Sole. Troverassi il tempo che la luce impiega a 
percorrere la linea TP colla proporzione 1 : 4g3", 2 : : r : x (4o,3",a 
essendo il tempo impiegato dalla luce a descrivere la distanza media 
del Sole dalla terra § aj)9). Sarà cosi x — 2 r. (Quindi se ia 
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a| h il pianeta descrìve l'arco n" in longitudine, nel tempo £o,3", a r 

j ■ i li 4-93"» a Ì9?%* 
descriverà 1 arco —2— — n r — ^f- — ^ n r . 

24 l > oU4-oo 
Se pertanto chiamasi P la posizione geocentrica libera dall' aberra- 
zione, P' la stessa posizione affetta dall'aberrazione, fra />, P' esi- 
sterà la seguente equazione 

F = P— Ij&i n" r' « P — o,oo5 7 o83 rz" r . 
0Ò4.00 

Se sarà il numero ri' espresso in secondi, sarà la cercata aberra- 
zione data essa pure in secondi . 

Se sia ri il numero dei minuti contenuti in ri\ sarà ri' = 60 ri, 
e però P' *= P — o, 3£i5 ri r . 

Se poi invece del moto diurno vorrassi fare uro del moto orario, 
indicando per v\ v il moto orario espresso in minuti secondi od in 
minuti primi, sarà ri' = z£ v'\ ri sa a£ v\ e però avremo 

col mezzo del moto orario in secondi di grado P' — P — o, i3n c" r 

minuti di grado P' = P — 8,220 v r, 

le qnali formule tutte daranno l' aberrazione della luce nei pianeti e 
nelle comete espressa in secondi, qualora conoscasi il loro moto diur- 
no, od il molo orario, e la loro distanza dalla terra. 

Il moto geocentrico può dedursi dalle osservazioni; la distanza de- 
ve sempre calcolarsi . Egli ic poi da osservarsi che non richiedendosi 
nel valore di r tutta la precisione, a motivo della picciolezza dell' a- 
Lerrazione, potrà esso calcolarsi con quattro cifre decimali, e quindi 
ottenersi senza molta fatica. Ma se non potesse ottenersi il moto geo- 
centrico dalle osservazioni o da un'effemeride, si dovrà calcolare coi 
precetti del § 202: che anzi le equazioni (i3), del § 25z molti- 

plicate per i superiori coefficienti costanti daranno immediatamente le 
formule per il calcolo dell'aberrazione in longitudine ed in latitudine 
pei pianeti sotto una forma bastantemente comoda. Vedasi l'Astrono- 
mia del signor De-Lambre, ove trovansi le indicate formule ridotte a 
numeri per tutti i pianeti «lei nostro sistema solare, come anche le 
tavole speciali di aberrazione del signor Zach, e varie altre opere che 
di/fusamente trattano questo importante argomento. 

3g8. Scolio I. I precelti superiori «vagliono eziandio per calcolare 
l'aberrazione solare e lunare. La prima (se trascurisi r eccentricità 
dell'orbita della terra) ottiensi facendo ri = 5o/ 8", 33= 5o/, i55, 
r = 1, donde rilevasi longit. appar. di Sole = sua longit. vera — 2o",2a. 
Le tavole solari danno la longitudine del Sole affetta dall' aberrazio- 
ne; se vogliasi perciò essa ottenere scevra dalla medesima, dovrassi 
«Uà longitudine calcolata ajjsriunijere 20", 2 . 

Del par| ' aberrazione lunare otterrassi dalla formula 



li» 

P' ss P — o, 3£»5 ri r , ponendo ri = i3* io',Ga 790', 6, 
r s=a o, ooa5i4-7 , lo che darà P'—- P = — o", 7. L'aberrazione delia 
Luna (trascurando pure in questo argomento I K irregolarità dei suoi 
moti) è costante, ed è valutata nelle epoche. L' aberrazione in lati- 
tudine è anche molto minore , e può trascurarsi . L' aberrazione poi 
nei pianeti è variabile a motivo delle variazioni del moto diurno, e 
delle grandi loro distanze. Non coroprendesi nelle tavole, mentre que- 
ste danno le loro posizioni come se la luce in un istante da essi giun- 
gesse fino a noi; dovrà perciò calcolarsi coi precetti del § precedente* 
399. Scolio //. Il moto diurno della terra produce esso pure una 
nuova variazione nella posizione degli astri, a cui può darsi il nome 
di aberrazione diurna. In fatti chiamando V la celerità rotatoria di 
quel punto della terra in cui trovasi V occhio dell' osservatore , V la 
celerità progressiva della luce, et Ì'AR vera di un astro, ù la sua de- 
clinazione, è chiaro che potransi a questo caso applicare parola per 
parola i ragionamenti del § 392, cambiando soltanto X in d, / in ce, 
e la longitudine L della terra neìì'AR del punto culminante, ossia nel 
tempo siderale ridotto a gradi, poiché questo determina ad ogni istante 
la posizione dell' osservatore rapporto all' equinozio mobile di prima- 
vera Ponendo pertanto il tempo siderale in gradi = fi, Y AR appar. 

dell'astro = et', la declinazione apparente ss ed in luogo di 

scrivendo le equazioni (1)', (2)', qoalora considerisi la terra come 
sferica, daranno 

V V 

*' m et H cos (fi — ce) ; V = ì H sen $ sen (fi — et) . 

y cos ò y 

La celerità V deirocchio sarà 1' arco, di cui la terra ruota da oc- 
cidente verso oriente in 8' i3 ", a se considerasi 1' occhio sotto l'equa- 
tore terrestre. Ma se considerasi l'occhio sotto un paralello alla lati- 
tudine V rappresenterà un arco di paralello simile al precedente 
dell' equatore, e perciò uguale a quello moltiplicato per cos La (Trig.. 
XVIII osserv.).. Ora in o i3", » la terra ruota di a° 18", quindi 
V ^ (a* 3' 18") cos L = 7398" cos L. Tale in fatti sarebbe la misura 
della celerità dell' occhio se il raggio terrestre fosse sa 1 . Ma essen- 
dosi stabilita la distanza media della terra dal Sole per unità di mi- 
sura, è chiaro che la rotazione terrestre deve rappresentarsi per 
(»" 3.' i8')rcosL, r rappresentando il raggio dell'equatore terrestre. 
Per altra parte, y essendo la distanza media della terra dal Sole, ab- 
biamo (§112) r = y sen p = y sen 8", 8 . Introducendo adunque questo 
valore di r, avremo V ss y 7398" sen 8 ,8 cos L = V o", 34- cos Li ». 
Sostituito questo valore di V in et', tV, avremo per calcolare l'effetto, 
dell' aberrazione diurna in AR ed in declinazione le equazioni seguenti 
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tt ' * = o", 3| cos (0 -* et) sec & , l' — & ss o", 34 sen (0 — et) sen 5, 

nelle quali 6 — et rappresenta l'angolo orario dell'astro contato da «e* 
ro fino a 36o*. 

Sarebbe ora facile valutare Y effetto dell' aberrazione diurna nella 
longitudine e nella latitudine degli astri; noi però non ci tratterremo 
in questa ricerca, poiché chiaro apparisce dalle cose precedenti che 
h molto picciolo, e trascurabile nelle osservazioni. 

//. Dell'annua paratasse delle stelle fisse. 

£oo. Oltre l' aberrazione della luce , di cui abbiamo parlato nei 
g§ precedenti, il moto annuo della terra deve produrre un altro mo- 
vimento apparente nelle stelle fisse, a cui dassi dagli Astronomi il no- 
me, di paratasse annua, della quale qui brevemente parleremo. 

Rappresenti {Fig. i4) TT l'orbita della terra intorno al Sole, 
eia L una stella, la quale veduta dal Sole S apparirebbe nel punto s 
del cielo stellato, ma veduta dalla terra sembra nell'anno descrivere 
intorno al punto s una picciola ellisse 1 1' ; ed in particolare quando la 
terra trovasi in 1\ la stella apparisce in un punto t diverso dal {mu- 
to s. L'angolo T L che misura nel cielo stellato l'arco di circolo 
massimo condotto per s e per t appellasi paratasse annua della stcl» . 
la . Quindi accade che fingendo fissa la stella nello suazio, la sua lon- 
gitudine e la sua latitudine, che veduta dal centro del Sole sarebbe 
costante, veduta dal centro della terra deve continuamente variare. 
Egli è poi abbastanza palese per se, che data la longitudine e latitu- 
dine eliocentrica della stella, si otterrà la sua longitudine e la sua la- 
titudine geocentrica cogli stessi precetti e colle stesse formule che 
abbiamo date per trovare la posizione geocentrica di un pianeta col 
mezzo dell'eliocentrica (§ a£z). Se adunque, come nell' indicato luo- 
go, /' rappresentano la longitudine eliocentrica e geocentrica della 
•Iella, X, K la sua latitudine eliocentrica e geocentrica, r la distanza 
della stella dal Sole, R quella della terra dal Sole, L la longitudine 
della terra, avremo per il nura. a.* del citato paragrafo 

t-gy-D- *™<tz£ . UDgV» tangXcos(/--Q 
hK J rcosK— /lcos(4— Z,) 5 ° ì — li cos (/-—£) l rcosh. 

Ora tutte le pih esatte osservazioni fatte da Bradley e dadi Astro- 
nomi a lui posteriori attestano, che corrette le longitudini e latitudini 
delle stelle dall'annuo loro movimento dipendente dall'aberrazione, 
non sono sottoposte ad altre annue variazioni per lo meno sensibili 
alle osservazioni ed agli stroraenti più esatti, o se qualche variazione 
annua si è in esse manifestata, e questa sì picciola che può* reputarsi 
dell' online degli errori inevitabili delle osservazioni. 
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Quindi le differenze /' — /, X' — X sono assolutamente mille od 
almeno sì picciolo, che possono senza scrupolo negligersi le loro po- 
tenze superiori alla prima. Risulta da ciò che l'angolo TLS è estre- 
mamente picciolo, e però le distanze 7 T />, S L grandissime in con- 
fronto di TS. Svolgendo in serie le due superiori equazioni, e trascu- 

iti 

rando i quadrati di , V — /, con le opportune riduzioni troveremo 

/{ 'lì 
i' — / = — scc X scn (/ — L) = — sec X sen (& — /) 

H lì 

X' — • X =s — 6en X cos (/ — L) — sen X cos (0 1) 

r r 

nelle quali 0 esprime la longitudine del Sole, che e =s 180" -+- L» 

Confrontando queste formule con quelle rappresentanti 1* effetto del- 
l' aberrazione in longitudine ed in latitudine, cioè con le seguenti 

V — / = — 2 o",2S*sec X cos (O — 1) •> X' — X sa — ao", 2 5 sen X sen (0 — [) , 

facilmente si vede che li le uue, come le altre tendono ad alterare 
la media posizione della stella di uua quantità variabile per modo, che 
ogni anno si ripristina, riconducendo ad una stessa longitudine del Sole 
la medesima correzione . Ma queste picciole correzioni operano in sen- 
so opposto. Così mentre la stella è in congiunzione od in opposizione 
col Sole, la correzione delle longitudini dipendente dalla paralasse e 
- o, ed è massima quella dipendente dall'aberrazione; viceversa nelle 
quadrature massima e la prima correzione , la seconda = o . In gene- 
rale ponendo 20", a5 = ti, le formule rappresentanti l'aberrazione cam- 

Mansi in quelle relative alla paralasse, se pongasi — • in luogo di n, 

go* -+- 0 in luogo di 0. 

Egli è ora facile vedere che eziandio le formule rappresentanti i 
movimenti dipendenti dall' aberrazione in AB. ed in declinazione si 
cangeranno in quelle rappresentanti i movimenti dipendenti dalle para- 
lassi annuali nelle medesime direzioni, te porremo nelle prime — in 

luogo di n, 90' -+- 0 in luogo di <jr. Avremo in tal guisa (facendo 
e = o) 

par. in Ali = oc' — x = — [cos* * t scn — »cn**t scn (&-+•*)] seco"; 

r 

pur. in dccl.s= V — S = — scn 1 cos l sen & 

— — len^cos'itcos^— * a) -f- scn'* * cos (0 4- et)]. 
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£oi. Le formule del § precedente porgono il modo di determinare 
la distanza delle stelle dal Sole, se siasi osservata la massima para- 
lasse in longitudine ed in latitudine, ovvero anche in AR ed in decli- 
nazione. Supponiamo in fatti che siasi detcrminata con ogni cura la 
longitudine di una stella nelle sue quadrature col Sole, quando cioè 

0 — / 1= go°, ovvero = 270% e sia essa nella prima quadratura =/ , 

nella seconda tati 0 . Si avrà /' — / = — sec X , l" — / = — — sec X , 

r r 

donde si otterrà /' — /" = ^-^ secX, e però r s= ■ . \j} — . 

r 1 (/ — / ) cos X 

Una simile conseguenza deducesi dalle paratassi in latitudine osser- 
vate verso l'opposizione e la congiunzione della stella col Sole, quan- 
do cioè 0 — / = 180% ovvero — o. In fatti indicando per X' la lati- 
tudine geocentrica in opposizione, e per X" quella in congiunzione, 

R R 

otterrassi X' — X = -\- — sen X , X" — X ssa sen X : se ne dc- 

r r 

darri, È inutile poi osservare che in queste formule 

X — X 

1 piccioli archi /' — /", X' — X" devono per la legge degli omogenei 

ridursi in parti di raggio, o, ciò che torna lo stesso, cambiarsi con i 

. •*>•!« 2 R » R «en X 

loro seni . Quindi avremo r = — -~ = — ; — - . 

x cos X sen (/ — / ) sen (X — X ) 

£02 . Scolio. Molti chiarissimi Astronomi si sono accinti a deter- 
minare gli annui movimenti delle, stelle U6se prodotti dalla paralassc ; 
ma fino ad ora tutti i tentativi sono stati presso che inutili, e non 
hanno condotto che a risultamcnti dubbiosi. Bradley dopo di avere 
applicato alla media posizione delle stelle del Dragone, da esso par- 
ticolarmente con somma diligenza osservate, i movimenti periodici 
dell' aberrazione e nutazione, trovò fra le osservazioni fatte in diversi 
tempi un sì gran le accordo, che non dubitò di escludere da esse una 
paratasse annua di un solo minuto secondo. 

Herschel con i fortissimi suoi telescopj, e con un nuovo esattissi- 
mo micrometro si pose in particolare ad osservare le stelle doppie 
molto fra loro diverse in luce e grandezza. Partendo dall'ipotesi (in 
vero gratuita) che le stelle più deboli debbano riguardarsi come di 
gran lunga più lontane, e per conseguenza prive di paralasse rapporto 
alle più splendenti, procurò d'indagare le variazioni della loro scam- 
bievole posizione nelle diverse stagioni dell'anno: ma nulla di certo 
ha potuto dedurre da questo genere di osservazioni, sebbene fatte con 
tutta la diligenza. 

Piazzi confrontando le declinazioni delle principali stelle osservate 
in diversi tempi ed in diversi anni, sospettò l'esistenza della paralasse 
vou n. 19 
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in alcune di esse (voi. XII della Società italiana), e presentò 1 se» 
gucnti risili lamenti: Aldebaran paratasse i",5, Capra i",o, Sirio £",o, 
Procione 3",o, 7fi*£tf z",o, o",o, Arturo^ o",o. Ma sa que- 

sti medesimi risaltamenti sparge -il P. Piazzi del dubbj , e richiede 
nuove osservazioni per confermarli. 

Calandrelli professore d' astronomia in Roma intraprese (Opuscoli 
astronomici e fisici, Roma 1806) una nuova serie di osservazioni per 



determinare la paratasse delle stelle, ed in particolare di Wega, che 
egli reputa di q", o . Una paratasse sì forte sfuggita alle ricerche Ai 
Herschcl e di Piazzi può far sospettare dell'esattezza dello slromento 



adoperato dal signor Calandrelli, e ciò tanto più che leggesi nell'A- 
stronomia di De-Lambre (voi. HI pag. 4.2) che il signor Pond, dili- 
«cntissimo osservatore, e successore di Maskcliync all'Osservatorio dì 
Greenwich, con un esattissimo e nuovo circolo dalle sue osservazioni 
su questa stessa stella, non vi ha riconosciuto paralasse sensibile, la 
quale, se esiste, non potrebbe sorpassare la picciola quantità o", 26. 

Può raccogliersi da tutto ciò che le stelle fisse non sono sottopo- 
ste ad una paralasse annua sensibile, e quindi devono essere da noi 
situate in distanza pressoché infinita. In fatti se per una stella situata 
verso i poli dell' ecclittica fosse la paralasse wm\ , sarebbe la massima 
differenza delle latitudini nell'anno cs X' — X" = 2"; perciò si avrebbe 

2 R sen X 2 R scn qo* R . „ 

r = — , -7- = ~— — = 206260 /?, se per R pren- 

scn(X — X') sen 2 seni ' r r 

dasi la distanza media della terra dal Sole in semidiametri terrestri , 
che è em 28446 (§ »»3), avrassi r= i836o8£ooo semidiametri ter- 
restri. 

///. Movimenti delle stelle dipendenti dalla nutazione 

detrasse terrestre. 

4.0 3. Bradley dopo di avere sì felicemente spiegato gli annui mo- 
vimenti delle stelle colla sua teoria dell'aberrazione, si applicò con 
{stancabile assiduità a confrontarla coH' osservazione, ed è chiaro che 
se le stelle sono realmente fisse nello spazio, applicando alla loro po- 
sizione media calcolata coi precetti dei §§ 385 e seg. le picciole cor- 
rezioni indicate dall'aberrazione, egli doveva ottenere precisamente le 
posizioni osservate, per lo meno facendo astrazione dai piccioli errori 
delle osservazioni, i quali in una lunga serie, per essere ora positivi, 
ed ora negativi, si elidono. Questa esatta coincidenza non aveva luo- 
go, e ben tòsto discoprì un altro picciolo movimento pure periodico 9 
U quale tendeva ad alterare le medie declinazioni di circa 18", e ri- 
prist ina vasi nell'intervallo di h8 anni circa. Aveva già il sublime ge- 
nio di Newton dietro la teoria della sua universale attrazione dimo- 
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str.it o che sapposta la terra sferoidica , V azione della Lana* sullo sfe- 
roide terrestre dorerà alcun poco allontanare Tasse di rotazione dalla 
sua media posizione, per modo che t poli dell' equatore celeste sem- 
brassero descrivere intorno ad essa un picciolo circoletto nell' istesso 
tempo, in cui il nodo ascendente dell'orbita lunare retrogradando com- 
pie la sua rivoluzione nell'ecebttica, tempo che (come abbiamo veduto 
al § i43). corrisponde a 18 anni e zzo giorni. Esistendo una tale 
oscillazione dell'asse terrestre, vide Bradley che dovevano le AR e 
declinazioni delle stelle essere sottoposte ad una periodica ondulazione 
intorno ad uno stato medio, la quale si sarebbe esaurita ncll'inter- 
vaJ/o di 18 anni e za8 giorni, e perciò non esitò ad attribuire all'in- 
dicata cagione i movimenti periodici delle stelle da esso osservati, e 
rese pubblica la sua scoperta con una lettera a milord Macclcsfield li 
3i Dicembre 1747, nella quale presentò 1 risultamenti di una serie di 
osservazioni di circa ao anni. Ecco brevemente come determinò l 'am- 
piezza del circolo che il polo vera sembra, descrivere intorno al polo- 
medio.. 

Egli prese ih particolare di mira Fe declinazioni di molte stelle 
che passando vicino al zenit del suo Osservatorio, venivano da lui con 
molta esattezza osservate, ne erano sottoposte ad incertezza per parte 
della rifrazione, ed avendo determinato la loro massima e minima de- 
clinazione rapporto all' equatore colL'appUcare alle osservazioni la op- 
portuna correzione della precessione e dell'aberrazione, prese dì esse 
il medio, ed è chiaro che ottener doveva la declinazione media rap- 
porto ad un equatore 6sso, il quale avrebbe dovuto costantemente aver 
luogo senza la nutazione dell' asse, e da questa, media declinazione con- 
frontata con la decimazione vera arguisce la posizione del polo medio 
rapporto al polo vero.. Avendo ottenuto la declinazione media di mol- 
te stelle, ecco cosa presenta il confronto delle declinazioni osservate 
con le declinazioni medie, e col nudo della Luna.. 

£o|. Sia {Fig. i5) Y Etùc l'equatore medio,, a cui spetta il polo 
F; Y C «0= E ecclittica, e sia il nodo in Y di modo che l'orbita della 
Luna sia Y'LHa.. In questa posizione della sfera le stelle che sono 
nel circolo X P «£= avendo una* AR = 0% od. = 180* hanno* la loro 
declinazione apparente eguale alla declinazione media, mentre quelle 
che hanno YAR = 90^ ossia sono situate nel circolo P C E y hanno la 
declinazione di 9" maggiore della media, e quelle sul prolungamento 
di EP hanno la declinazione di 9" minore della media. Le stelle cor- 
. rispondenti alle ascensioni rette intermedie avranno le loro declinazioni 
variate fra gì' indicati limiti. Quindi è che l'equatore, a cui riferisconsi 
le osservazioni, non sarà il medio Y/S^Q», ma bensì un altro piano 
Y E' =0= a quello inclinato di 9", come nella figura fe disegnato, ed il 
sarà* da P disceso in A, di modo^ che sia BA = 90°. 
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Giunto il nodo col «no molo retrogrado a 9* di longitudine, le 
declinazioni apparenti delle stelle situate nel coluro dei solstizj, cioè 
nel circolo EP erano uguali alle declinazioni medie, mentre quelle 
corrispondenti a o° di AR avevano una declinazione apparente di 9" 
più grande della media, e le opposte verso 180" di , //; avevano in- 
vece diminuito di 9" in declinazione , donde , come per l' altro caso 
d L'< In ri-assi che il polo dell' equatore era da A passato in B. 

Esaminando del pari in altri punti i rapporti Ira le posizioni del nodo 
dell'orbita della Luna, e le variazioni delle declinazioni delle stelle, n 
perviene a dimostrare che mentre ravvolgcsi il nodo per moto retro- 
grado intorno all' e eclittica t il polo, fero dell'equatore rawotgesi 
pure intorno al polo medio con moto retrogrado in un picciolo cir- 
colo di 9" di raggio, per modo che sia sempre in esso di 90 0 più 
avanzato del nodo. In tal guisa se ad un istante qualunque corri» 
sponda il nodo ad una longitudine fi valutata da Y nelP ecclittica , 
il polo sarà nel suo circolo in un punto O tale (Fig. 16) che sia 
B P O = 90 -+- Q,. Preso Oi = Pfl = ()o, e descritto col polo O nn 
circolo massimo, rappresenterà questo l'equatore apparente, ed Y, in- 
tersezione di esso con I' ecclittica, sarà V equinozio apparente, a cut 
riferisconsi le AR e declinazioni osservate, ed aITctte dal moto oscil- 
latorio del polo, mentre Y rappresenta la media posizione dell'equi- 
nozio, o (come dicono gli Astronomi) V equinozio medio. Del pari 
l' angolo in Y rappresenta l' obbliquità apparente dell' ecclittica rap- 
porto all'equatore, mentre l'angolo in Y rappresenta l' obbliquità me- 
dia per la data epoca determinata colle formule del § 386. 

Dalia riferita costruzione ne siegue, che tri virtù della nutazione 
1' ecclittica rimane fìssa; perciò sono le latitudini delle stelle inaltera- 
bili, mentre tutte le longitudini vengono diminuite della quantità Y Y • 
Variano poi tanto le ascensioni rette, come anche le declinazioni, e 
l' equinozio apparente va oscillando intorno all' equinozio medio , men- 
tre l' obbliquità dell' ecclittica essa pure oscilla intorno al medio suo 
valore di quantità picciolissimc, che determineremo nelle due seguenti 
proposizioni. 

£o5. Data la longitudine fi del nodo ascendente dell'orbita lu- 
nare , e la media obbliquità dell' ecclittica , domandasi V obbliquità 
apparente , e la correzione delle longitudini YY . 

Supponiamo {Fig* >6) che sia l' ecclittica, Yla l'equa- 

tore medio avente il suo nolo in /*, e descrivasi intorno a P un 
circolo col raggio P O « 9' . Preso poi l'angolo B P O = 90 0 -f- fl y 
sarà in O il polo vero, e prolungato PO in sicché O b = 90% e 
descritto l'equatore apparente Y ' / che se^hi l'equatore medio in /, 
sarà / polo di P b per essere retti gli angoli in a, b. 

Qu'mdi 90; e l' angolo in / misurato da a b = P Q 



Digitized by Google 



sarà =9". L'arco aY dell'equatore misurando l'angolo BPO sarà 
ss go° -4- e perciò Yl = £l. Posto ciò, nel triangolo sferico 

Y J Y', ponendo Y Y' = \|/) V angolo in Y = a , 1* angolo in 

« ... „ < — eoa a' -f- cos q" cos a 

Y sa 180 — fii , avremo cos Y / = cos U = > 

sen 9 sen e» 

la quale trascorando il quadrato del seno di q" darà 

cos a — cos to' — 9" sen to cos e da essa con 1 soliti sviluppi sì otterrà 

to' = to -f- 9' cos fi . . . (1) 

che ci darà Pobbliquità apparente dell' ccclittica espressa per la media. 

T . . , , , sen / sen Y / sen 9" sen Q, 

Lo stesso triangolo darà sen Y Y = ——7-7-= - ; * 

D sen Y Y / sen ù> 

dalla quale trascurando i quadrati del seno di 9", ottiensi 

r r-^-aliSLi? . . . w 

sen 6» 

Quindi se di un qualunque astro la longitudine rapporto all' equi- 
nozio medio sia = /, e rapporto all'equinozio apparente = / , avremo 

/'-/-9"'e"ft ... (3) 
sen a 

£06. Data V AR e la declinazione di un astro raparlo all'e- 
quatore medio, trovare la sua AR, e la sua declinazione rapporto 
all' equatore apparente . 

Si otterrà la soluzione trigonometrica di questo problema se dalla 
longitudine / del dato astro valutata dall'equinozio medio Y toglierassi 
il picciolo arco YY e quindi mediante la longitudine cosi ridotta, 
che appelleremo /', la latitudine X dell* astro supposta costante, e Pob- 
bliquità apparente 6» dell' ccclittica calcoleremo \AR e la declinazione 
colle formule (A.), o con le loro derivate del § 64 • Si avrà così la 
sua posizione rapporto all'equatore apparente Ylb. Siccome però le 
differenze fra / ed a ed to' sono molto picciole, è chiaro che sì 
manterranno eziandio molto picciole le differenze fra V AR media ed 
apparente, come anche fra le declinazioni media ed apparente. Po- 
nendo pertanto V AR media = et, V AR apparente = et', la declina- 
zione media = l , la declinazione apparente = &" , potremo riguar- 
dare le indicale differenze come differenziali, dimodoché abbiasi 
/' = Z H- <i /, to' t= et -f. d &, & = & ->r d A, S' = 5 — f- <i S , ed in que- 
sta supposizione si dedurranno i valori di da e di d & dai differen- 
ziali delle citate equazioni (A), nelle quali porrassi a in luogo di t, 
e si farà variare tutto a riserva di X . Cosi il differenziale della ter- 
za, avendo riguardo alle altre due equazioni, darà 

d & = cos et sen to d l -f- sen et d «1 . . - (1) 

Il differenziale della prima di esse porge 
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cos et sen ò d ò sen et cos S </ et = coi X sen Z d 1 : sostituendo in questa 
equazione il precedente Talore di <i$, e per cos X sen / il suo valore 
preso dalla seconda delle equazioni (B) dello stesso paragrafo, si avrà 
d a = (cos * •+■ sen e» tang S sen et) d l — tang l cos ot d a . . . (a) 
Ponendo ora nelle equazioni (1), (a) in luogo dì d l % da i loro 
valori presi dalle equazioni (1), (3) del § precedente, cioè 

<*/=/'-/ = - 9 * enU i = -.fi,~ 9 ''cos*2, 

sen « * 7 

colle opportune riduzioni, otterremo 

d * = ce' — et = — q" cot a sen # — 9" tang £ cos («t — . SI) 1 
5 =r B' — $ «» -j- 9" sen (et — fi) \W 

le quali esprimono l'effetto della nutazione nelle AR e declinazioni 
degli astri «. 

£07. Scolio /. Suppongono le formule precedenti che il polo vero 
dell'equatore avvolgasi intorno al polo medio in un circolo di 9". Seb- 
bene esse rappresentino assai lodevolmente le variazioni osservate nelle 
ascensioni rette e declinazioni, lasciano- tuttavia sussistere alcuni pie* 
cioli movimenti nelle stelle, dei quali si. accorse lo stesso. Bradi ey, e- 
tenti, la necessità, di far muovere il polo non in un circolo, ma in un' 
ellisse poco dal circolo diversa, donde risultano alcune picciole diflè- 
renze nei valori di d l e di d a,. I celebri geometri d' Alembert e La- 
Place colla teoria della, universale attrazione hanno dimostrato, che in 
fatti il movimento oscillatorio del polo non facevasi in un circolo, ma 
bensV in un ellisse , e dalla, teoria di. quest' ultimo si raccolgono i se- 
guenti valori di <//, da; <£/ = —. , 9 * 2 sen & ; da — 9", 6 cos fl y 

tang * a 

indicandosi per fi là media longitudine det nodo lunare. 

Di pili anche l' attrazione solare sullo sferoide terrestre produce 
una nuova oscillazione sull' asse della, terra minore della precedente , 
alla quale si è dato il nome di nutazione solare per distinguerla dalla 
precedente appellata nutazione luna re. In virtù di rjuesta ultima azio- 
ne l'equinozio apparente scostasi dall'equinozio medio di una quantità 

dl = — ° . sen *0, e l'obbliquità varia di d 0= o'',£3 cos 2 0, 
tang a 

ove 0 rappresenta la longitudine del Sole. Così le variazioni com-- 

plcte di / ed a per le due indicate cause saranno 

1 " a o" & 3 

dl= ^ ">* sen fi — Z-Zl— sen a.O; rfa = q // ,6 cos^H-o"?43 co* * 0« 

tang z fi» tang fi» * 

Se pongasi a wm a 3* a8', le precedènti correzioni diverranno 

dl= — 1 7 ,g5 sen fi — o",99sen a 0; rffi»»9",.6ocos{2- r - o",43cos a 0». 

Introuotti poi questi valori nelle equazioni (1), (a) si ottiene 
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t/S^^%i5co8«eicn^9' / 96o8en«co8^-o' / ,4ocosetsen*O-H)' / ,43ienctcosa0, 

) A — i6",46scn (1 — (j", 1 5 sen ot sen £2 -h 9 ', 6o cos u. cos ^ )t an g 8 
— o ,gzsena0 — (o . \ o sen & sen 20+ o ,£3 cos * cos a0) tang 

Cambiando i prodotti dei seni e coseni in seni e coseni degli archi 
semplici, le precedenti espressioni ponno scrìversi eziandio sotto la se- 
guente l'orma pib comoda alla costruzione delle tavole 
dB=4-i%»3sen(oc^)^%3;scn( c t-^)+o>isen( c t^a^)4.o'',4isen(*-aa) > 

l6",46sen & — [8",37 cos(« — )-M"v»3cos(c4-f- Q, )]tang& 
o ,9asenaO — [o ,4.1 cos(* — a#) — o ,01 cos(ct H-a0,]tang$. 

Sopra di queste ultime formule si appoggiano le tavole per il cal- 
colo della nutazione in AB. ed in declinazione, le quali vengono dà- 

Sii Astronomi riferite nelle Effemeridi, e trovansi eziandio nei trattati 
i Astronomia dei signori La -Lande e De-Lambre. I termini dipen- 
denti dalla longitudine del nodo Q costituiscono la nutazione lunare, 
mentre quelli dipendenti da 0 comprendono 1* effetto della nutazione 
solare , e potranno trascurarsi siccome pìcciolissimi , se pure non si 
aspiri all' ultima precisione . Si possono sottoporre a varie trasforma- 
zioni coli' introdurvi degli angoli ausiliarj, e così ne risulteranno delle 
tavole con diversi principj ordinate, fra le quali comodissime sono le 
tavole generali dal signor Gauss costruite, e per la prima volta pub» 
Lili ale nel voi. XVII della Monadiche corre spondenz, ed in seguito 
riferite per varj anni nelle Effemeridi di Milano» 

4.08. Scolio IL Oltre i movimenti progressivi e periodici dei quali 
finora abbiamo qui trattato, un altro in molte stelle ne ha scoperto 
T osservazione , il quale apparisce progressivo , e manifestasi singolar- 
mente nelle stelle doppie. Questo movimento è ih vero assai tenue, 
ne potrebbe farsi dipendere da una modificazione indotta alla preces- 
sione lunisolare, poiché ha nelle varie stelle diverse direzioni e di- 
versa misura. Sembra doversi attribuire ad uno spostamento progres- 
sivo del sistema solare combinato forse con il peculiare moto progres- 
sivo nello spazio, a cui sono probabilmente abbandonate le stelle; ma 
non abbiamo dati sicuri per istabilirne la vera teorica, onde siamo ob- 
bligati a valutarlo empiricamente. Pertanto se ne registra la quantità 
per ogni stella, come risulta dalle osservazioni sotto il titolo di moto 
annuo proprio, di cui in conseguenza terrassi conto facendolo dopo 
V epoca del catalogo crescere in proporzione del tempo (Vedansi i ca- 
taloghi di Piazzi e di Bessel). 
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CAPITOLO VI. 



Teorica delle rifrazioni astronomiche. 



4.09. Si sa dalla Fisica che un raggio di luce passando 'da un 
mezzo diafano in un altro di diversa densità, lungi dal progredire in 
linea retta ne devia per modo che sotto qualunque inclinazione si pre- 
senti alla superficie di separazione (finche la differenza di densità dei 
due mezzi rimane costante) il seno dell'angolo d'incidenza conserva 
un rapporto costante col seno dell' angolo rifralto . Cosi (Fig. 1 7) se 
il raggio luminoso A E incontra in A la superficie AB di separazione 
dei due mezzi, non progredisce per A e prolungamento di A E, ma 
si avvicina alla perpendicolare CD per il punto d'ingresso A con- 
dotta alla superficie A B seguendo una linea retta A f situata nel pia- 
no d' incidenza CAE^ se pure il mezzo in cui passa è più denso di 
quello da cui sorte; allontanandosene nel caso contrario. L'angolo 
CA E viene dai Fisici appellato angolo d' incidenza; l'angolo /AD 
angolo rifratto; la deviazione fAe della nuova dalla primitiva dire- 
zione appellandosi rifrazione ; il raggio incidente A E, ed il rifralto 
A f rimangono sempre nel piano CA E condotto per la primitiva di- 
rezione e per la perpendicolare C D, il qual piano dicesi piano d' in- 
cidenza; la perpendicolare CD chiamandosi cateto d' incidenza. Ciò 
posto, molte e varie esattissime esperienze per due stessi mezzi danno 

acn CA E , 

_ , , = una costante, che porremo = 1. 

scn D A f ■ 

Newton il primo dedusse da nuesta esperienza che ì corpi recin- 
genti adiscono sulle molecole luminose in direzione perpendicolare alla 
superficie di separazione, e poiché sulle vicinanze del punto A non è; 
percettibile alcun incurvamento nelle direzioni A E, A f ne dobbiamo 
concludere che questa azione si estende soltanto a minime distanze. 
Dietro ciò si può facilmente richiamare alla meccanica la teorica del 
moto della luce pei mezzi diafani refringcnti, ed assegnare la forma 
del rapporto costante i fra il seno dell'angolo d'incidenza ed il seno 
dell'angolo rifratto. Si riferisca in fatti ad un qualunque tempo t la 
molecola luminosa a due coordinate ortogonali or, y nel piano d' inci- 
denza, la prima essendo paralclla ad .//>', la seconda a CD; sarà la 
somma delle forze acceleratrici dipendenti dall'azione del mezzo refrin- 
gente nel senso delle x = o ; sia P la loro somma nel senso delle y. 
Avremo dalla meccanica nel supposto di d t costante le due equazioni 
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aio, '^^ == ^ >, * e ^ na ^ ! m °l l *pl' cale rispettivamente per zdx, 

d x ' I d y* 

%dy % sommate ctl integrate danno 7 = C -f- a / P */ v y . 

II primo membro di questa equazione rappresenta il quadrato della ve» 
locita della molecola luminosa alla fine ai un tempo e qualunque, che 
porremo = vi se quando non è per anco entrata nella sfera di azione 
del mezzo refringcntc la ponghiamo = n , 6arà evidentemente C=m'; 
l'integrale fPdy dipende dalla natura della funzione rapprescutantc 
la legge di attrazione dei mezzi refringcnti sulle molecole luminose, 
la quale comunque sia composta, deve variare colla loro densità ; noi 
Io rappresenteremo per a/ff, indicando con £ la densità dei mczze-5^ 
con K un fattore da determinarsi convenientemente coli' esperienza 
nei diversi mezzi. In tal guisa l'equazione precedente darà 

4io. Pongasi ora l'angolo d'incidenza C A E = 6, l'angolo ri- 
fratto f A D ss 0', la celerità della luce prima dell' ingresso in A nel 
mezzo refringentc = n , dopo l'ingresso = v m ^/{tx ' -+■ & K fi) . De- 
composta ciascuna in due, l'ima paralella, l'altra perpendicolare ad 
A /?, saranno le componenti paralelle ad AB Ira di loro eguali, non 
essendovi per l' azione del mezzo refringentc in questo senso alcuna 
accelerazione. Perciò sarà n sen 0 sa l/C"' H- 4 & f) *en $' , da cai 
deducesi 

• // i K f\ ficn fl . . . 

tA ,+ -^)~;^7 = \- • ■ w 

Se siasi osservato nel passaggio dal vuoto in un mezzo qualunque di 
densità data = p . il rapporto costante x, si otterrà dalla precedente 

i|-ìl=f . . . P) . 

L' intensità del potere refringentc dei diversi corpi della natura di* 

pende dal coefficiente ^—-^ il quale in qualche modo ne costituisce 

la misura, e si ha col mezzo dell' equazione (3) un modo semplicissi- 
mo di determinarne il rapporto per osservazione nei differenti mezzi. 
Nell'aria atmosferica, chiamando la sua densità alla superficie ter- 
restre sotto la pressione di o»,^6, ed a o* del termometro centigrado 

si e trovato dietro esattissime esperienze % — y£ aa o, ooo*q£585 . 

La densità dell'aria atmosferica varia col variare della temperatura 
e dell'altezza del barometro. Risulta dalla Fisica che per ogni grado 
centigrado di temperatura il volume dell'aria aumenta di o, oo3^5, 
voi. n. 20 



così clic a t gradi quel volume che a o' occupava lo spazio 1 passa 
ad occupare lo spazio 1 -f-o,oo3p /. Del pari la densità alla super- 
Gcie terrestre aumenta come la pressione delia sopra imposta colonna 
aerea, la quale è misurala dal peso della colonna barometrica ridotta 
ad una temperatura data per cs. a o°. Ora dilatasi il mercurio per 

ogni grado centigrado di , ossia in decimali di o,oooi35; quindi 

«e alla temperatura T di un termometro congiunto al barometro os- 
servasi il mercurio all'altezza p , alla temperatura o° sarà 
= p (i — 0,000180 T). Sarà pertanto per uno stato qualunque del 
barometro e del termometro 

2. K (>' 0,00029^85 V ( l — 0. 000180 T 7 ) (f 
n' ~ 1 -|- o,oo3;5 t o ,n , 76 • • • U; 

Abbiamo preso a base la temperatura o° nel termometro centigra- 
do, esprimendo in misure metriche 1* altezza del barometro ; comune- 
mente si fa uso presso di noi del termometro di Heanranr, e di una 
«cala barometrica in pollici e lince fingendo tutto ridotto alla tempe- 
ratura di io° sotto la pressione di poi. 28. Siccome io 0 R. equival- 
gono a 11 ?C, e 28 pollici equivalgono a o™, j58o, così ponendo 
fs=7 T =i2,5; // = 0,7080, la formula precedente darà 

2 ^/ = 0,000281485. In seguilo moltiplicando i coefficienti di f, T 

per 1,20 ad oggetto di trasportare le dilatazioni dei volumi dell'aria 
e del mercurio dall' unità centigrada termometrica all' unità Rcaurou- 
liana, avremo per la temperatura t dell'aria libera, e T della colonna 
barometrica p espressa in pollici 

iKtf o, 00028 i£85 p'[i — o,ooo23i (T — 10)] , 

~~^ 7 ~ :s= , 4-o,ooi688(f— 10) 28 W 

'11. Consideriamo ora ì rapporti fra l'altezza del mercurio nel ba- 
rometro e la densità atmosferica. Dimostrasi nella Fisica (ed è per 
se abbastanza palese) che la colonna barometrica misura la pressione 
atmosferica, la quale è proporzionale alla elasticità dello strato acreo 
posto a contatto del pozzetto; ora questa varia in ragione della den- 
sità e della temperatura. Se indichiamo per p l'altezza del barome- 
tro, per p la densità dell' aria, per z la sua temperatura in uno stato 
indeterminato qualunque; per z le stesse quantità in uno stato 

supposto dato , si avrà la proporzione p : p : : f z : % x , dalla quale 



dednecsi tosto . . . 0 = ^—L — ... (5) 

p z 

Se ora fingiamo il barometro portato in un* altezza x sopra la su- 
perficie della terra, di cui il raggio sia = a, e se in generale le quan- 
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titft senza accento si riferiscono a qnesta situazione, quelle con un ac- 
cento essendo riferibili alla superficie terrestre, indicando con g la gra- 
vità, e ponendo la densità del mercurio = 1 , è chiaro che neh" al- 
te/za x -f- d x il barometro si terrà in una elevazione p — d p^ ed il 
peso gpdx della picciola colonna d'aria d x uguaglierà ij peso «Iella 
picciola colonna di mercurio d p, che per la densità supposta = i, sa- 
rà = dp. Avremo pertanto l'equazione dp = — gfidx; ora essendo 
a —\— x la distanza dello strato aereo dal centro della terra, e decre- 
scendo la gravità in ragione inversa dei quadrati delle distanze dal 

a* ** 

centro stesso, avrassi g = & — - . Introducendo questo valore nelU 

[a 4- xy 

precedente, otterrassi 

d p — g a P d = > — g a p d s . . . (6) 

facendo per brevità — - — =* 1 — f» Questa combinala con 1' eqna- 
1 a-fx 1 

zionc (5) darà Ì£- = — LLLf Ìl . S'indichi per / l'altezza di 

f P . , z 

nna colonna ti' aria di una densità costante p\ che animata ovunque 

dalla pravità g facesse equilibrio alla colonna barometrica p ; sarà 
p'e-.g £ /, e perciò la precedente equazione diverrà 

d p — a z d s , . 

T~T— ' * * (7) . 

L'equazione (6) darà p, se conoscasi la Ieg^e con cui variano le 
densità p degli strati aerei nelle diverse loro elevazioni sopra la ter- 
ra; la (7) darà il valore di /> . se conoscasi la legge della diminuzio- 
ne del calorico nelle diverse altezze dell'atmosfera. Sia per esempio 
in tutta la sua estensione la temperatura costante, ed = s'; l'equa- 
zione (7) integrata in modo che alla superficie terrestre, ove s = o 
sia ps^p\ y darà p = p e— questa combinata con l'equazione (5) 
porge P = f e— e essendo la base dei logaritmi iperbolici. 

La quantità costante /, che entra nelle precedenti espressioni, si 
determinerà riflettendo che dalle osservazioni risulla alla temperatura 

o° sotto la pressione di o m ,76 p' » ~Tgg 9 supposta come sopra la 

densità del mercurio = 1; quindi /= io£85 . o m , 76 = 7968"', 6. As- 
sumendo il raggio terrestre 0 = 6366198™, avremo all'indicata tem- 
peratura o' — = o, 0012517, quantità che porremo m V\ in seguito 
ai troverà a t gradi del termometro centigrado 
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/ 

/' sa — s= o, 0012017 (1 -4- o,oo3t5 t) ... (8) 

a • . . i 

Che se si usi il termometro Reaumuriauo. prendendo a base it 
grado io del medesimo, si' troverà 

/' = 0,001 3ioi [1 -f- o, 00^688 (t — 10)] . . . (8)' 

t rappresentando qui il grado del termometro Reaiimnriano. 

4.12. Richiamate per la chiara intelligenza queste nozioni prelimi- 
nari, passiamo a ricercare l'equazione differenziale delle rifrazioni agro- 
nomiche. L'atmosfera circondante da per tutto la terra può riguar- 
darsi come un mezzo diafano refringeote composto di strati sferici sot- 
tilissimi, e concentrici alla terra stessa, in ognuno dei quali la den- 
sità sia costante, e vada da uno in un altro continuamente diminuen- 
do finche in una grande elevazione riducesi insensibile. 11 raggio lu- 
minoso emanato da un astro, dallo spazio vuoto entrando negli strali 
aerei di densità sempre crescente dalle regioni superiori alle inferiori, 
andrà continuamente ripiegandosi verso il centro della terra, ove con- 
vengono le perpendicolari tutte condotte ai punti di passaggio da uno 
strato in un altro, descrivendo cosi una curva concava verso la su- 
perfìcie terrestre, ove sempre sta l'osservatore. Vedendosi poi gli astri 
lungo la direzione dell' nltimo elemento che sta a contatto col nostro 
occhio, ossia lungo la tangente alla menzionata curva, appariranno spo- 
stati dal loro vero sito, ed alquanto rialzati nello stesso piano verti- 
cale condotto per l'osservatore e per l'astro, poiché il raggio lumi- 
noso nei successivi passaggi non abbandona giammai il piano d' inci- 
denza . Questo rialzamento, variabile colle elevazioni degli astri e collo 
«tato dell' atmosfera viene appellato rifrazione astronomica ; somma- 
mente interessa il conoscerlo, perchè affetta tutte le osservazioni astro- 
nomiche in modo sempre diverso, e per poterle fra loro confrontare 
è necessario ricondurle a quella stato che avrebbe luogo se losse tolta 
di mezzo 1' aria atmosferica . 

Sia pertanto (Fig. 26) AB la superficie terrestre, C il suo cen- 
tro , A il luogo dell' osservatore, V il suo zenit, A p qr la curva de- 
scritta dal raggio luminoso per l* atmosfera, il quale percuotendo l'oc- 
chio in A mostra l'astro nella direzione A TÈ lungo la tangente al- 
l' ultimo elemento di essa; fingasi AT la tangente all'altra estremità 
della curva, cosicché tolta di mezzo l'atmosfera, i raggi luminosi en- 
trerebbero nell' occhio in una direzione paralella ad A Y\ per lo me- 
no supponendo il punto radiante ad una distanza infinita rapporto al- 
l' altezza dell' atmosfera , la quale ipotesi può larsì senza sensibile er- 
rore eziandio per la Luna , che è 1 astro a noi più vicino . Concepi- 
scasi 1' atmosfera divisa in strati tenuissimi rm^ql ce. in ciascheduno 
dei quali la densità sia costante, « vari* dall'uno all'altro; sia Tq la 
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tangente alla corra nel ponto ^, il coi prolungamento segna il viag- 

S*io dello molecola laminosa per lo strato qrmn, la quale incontran- 
o in q nno strato di maggiore densità subisca una ritrazione, avvici- 
nandosi alla perpendicolare q C, e piegandosi in qp* L'angolo pqT 
del contatto rappresenta la rifrazione elementare che chiameremo </r, 
e l'intera rifrazione sarà la somma di tutte queste rifrazioni elemen- 
tari presa dall' estremo inferiore A fino all' estremo supcriore , ehc 
dalla Geometria facilmente scorgesi essere ss Z X Y. Per determinare 
d r, fingasi dal punto C abbassata sopra q T la perpendicolare Ca — P, 
e pongasi C A •= C P = a, C q = a -f- x, di modo che sia x l'eleva- 
zione dello strato qrmn sopra la superficie terrestre; sia inoltre l'an- 

p 

golo CqT=<p. Sarà scn <p =i . Del pari se sopra il prolun- 



gamento di p q fingasi dal centro C una perpendicolare = P — d P, 

ed osservisi che 1' angolo C q p = <f> — </r, avremo 
p d p 

scn(cp — dr)= -— — -, la quale combinata con la precedente darà 

dP . , \/\{a -t-x)* — P'] . „ 

d r cos <p =7 ; ora si ha cos ti t= v ' A ^ — L i : quindi 

o + i a-+- x 1 

Le forze rifrattivc che ad ogni passaggio per islrati aerei di di- 
versa densità obbligano la molecola luminosa a descrivere la curva 
A p q r, si manifestano solo a minime distanze , ed in direzioni per- 
pendicolari alle superficie refringcnti ; quindi saranno costantemente di- 
rette al centro C della terra, e per le leggi del moto vario dipen- 
dente da una forza centripeta, le aree intorno al centro C descritte 
dal raggio vettore saranno proporzionali ai tempi, ed in due eguali 
tempuscoli qualunque risulteranno uguali . Ma in uguali tempuscoli le 
arce stanno fra loro come le velocità v della molecola luminosa mol- 
tiplicate per le perpendicolari Ca = P abbassate da C sulle tangenti; 
sarà perciò Pv=S, essendo S costante. Indicando (come nel § £09) 
per £ la densità dì uno strato qualunque q m l p + per n la celerilà 
della luce nel vuoto, dietro i ragionamenti ivi riferiti sarà 

S 

* — [/( n ' H- 4 K$ J pertanto P = ^ Alla superficie 

terrestre diverrà p = C/=ascnZ, ove Z è l'angolo V A Z, di- 
stanza apparente dell'astro dal zenit: chiamando f' la densità alla 
superficie terrestre sarà in virili dell' equazione precedente 
S = y (n* ~>r ^ K a sen Z, e però 



1 58 

ponendo ner brevità <t = ; u £-3 ì-' , 

r 1 »' 1/(1+ 2 a 

Introdotto questo valore di P nell'equazione (9), avremo 
. a sen Z d ti , " ' 

cvrero, dividendo, sotto e sopra per a, e ponendo x = — 

. sen Z d u , 

«r*=. — — — — — . . . (11) 

-+- a:)* — u' sen' Z] v 1 

Finalmente se per ù, cfw scriviamo i loro, valori espressi per f e d(> % 
troveremo 

</ rs - « ± 2 * Ù «e» g </ f r , 

[(1 + (1 2 * f ) sen 1 Z(i ^ 7 
e la ricerca delle rifrazioni atmosferiche dipenderà dalla integrazione 
delle equazioni (11) , ovvero (n). Ora una tale integrazione non si 
può ottenere se non conoscasi la legge con la quale la densità degli 
strati acrei va diminuendo nelle varie elevazioni re siccome questa di- 
pende dalla loro temperatura, sarebbe perciò necessario conoscere la 
legge della diminuzione del calorico. Alcune osservazioni instituite in 
occasione di salite acrcostatichc e sopra la sommità delle pia alle 
montagne hanno, è vero, additato una diminuzione nel calorico: ma 
rimane tuttavia ignota la legge di tale diminuzione, ed è forza ricor- 
rere a delle ipotesi plausibili,' le quali al tempo stesso rappresentino 
la legge delle pressioni atmosferiche, della diminuzione del calore, e 
delle rifrazioni orizzontali osservate. I limili che ci siamo prefissi non 
ci permettono di entrare in queste ardue e delicate discussioni, che 
si possono, vedere in molle opere, e soprattutto nella Meccanica ce- 
leste di La-Place, fra le Memorie di La-Grange, di Oriani di Kramp, 
di Bcssel, di Carlini, di Ivori, e particolarmente in due belle Disser- 
tazioni del signor Plana nelle Memorie dell'Accademia di Berlino, meif-*^ 
tre per non dipartirci dalle cose elementari riferiremo l'ipotesi del $i J 
gnor Bongucr, la quale come e stata presentala da Plana nell'ultima 
delle citate Memorie premessa alle sue Osservazioni astronomiche di 
Torino per gli anni 1822-1825 è rimarchevole per la sua semplicità, 
nè molto si dilunga dal vero anche nelle vicinanze dell'orizzonte; inili 
esporremo il modo di ottenere indipendentemente da qualunque ipotesi 
le rifrazioni dietro lo stato dell' atmosfera osservalo alla superficie ter- 
restre per le disianze dal zenit non maggiori di 80* od 82% ove per 
lo più rimangono circoscritte le pili importanti osservazioni. 
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£i3. Ripresa pertanto V equazione (n)', nella quale x rs _ , si 

assuma con Iìoogucr, clic la densità degli strati aerei dalla superfìcie 
terrestre lino alla sommità dell' atmosfera varii con una legge tale da 
stabilire fra le variabili x\ u la dipendenza u = (i -y -r)» . . . (i3) 
dove m rappresenta un esponente costante da stabilirsi dietro le os- 
servazioni. In questa ipotesi l'equazione (ti)' si può facilmente inte- 
grare; osservando in l'atti che Z, £ sono costanti, si può essa con 
semplici artificii scrivere sotto la seguente forma 
d r _ m -f- x) m — % sen Z 

r ~~ «t — . 1 — (1 +x)»«->«en' Z] * 

che integrata darà r = C H are sen (1 ae)«— 1 sen Z . 

m — i 

Per avere 1* intera rifrazione devesi determinare la costante C in 
modo che l'integrale cominci alla superficie terrestre, dove f = ^ 
termini al confine dell' atmosfera ove £ = o . I valori di x corrispon- 
denti a questi limiti, si avranno dall'equazione (i3), la quale se ri» 

•i i 4- * * fi v • 
pongasi per u il suo valore -, itiviene 

i -4- x = - — — — » Scorsesi ora che posto P = P si ha 

j:'=o, e fatto p = o si ottiene (ì -4- a:') = (i -h 1 et . Detta 

pertanto la rifrazione intera si troverà fra i due indicati limiti 
ni 

R = — m [Z — are sen (ì -4- a cC£') ,:a »« sen Z] . . . 

che è V espressione data da Bouguer per il calcolo delle rifrazioni : in 
essa sì contengono due indeterminate m, et f', le quali si possono de- 
terminare mediante due particolari rifrazioni date dall' Osservazione , 
per es. la rifrazione orizzontale e quella corrispondente a Z = £5*, c 
si avrà una formula comoda ed esatta per il calcolo delle rifrazioni, 
se a queste soltanto vogliasi avere riguardo. 

4-i4» L'equazione (i4) si può presentare sotto una forma pili co- 
moda, se piaccia di trascurare l'influenza delle seconde dimensioni di 
1 et f', che dalla sola inspezione delle equazioni (£), (£)' scorgesi es- 
sere picciolissima . Chiamisi in fatti // 1 altezza totale dell' atmosfera 

ossia il valore di x corrispondente a f = 0, e pongasi //' = —", co- 
sicché sia H' il valoré di se corrispondente allo stesso punto. Sarà 
dietro le cose precedenti // '= (1 -f. a ce -~ 1 = tJL j donde 
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et P ' 

si avrà . . . m w , . , (i5). Sviluppando del pari il 

coefficiente di senZ, e sostituendo per m il valore ritrovato, si avrà 

R = ff~r' ^ Z ~~ arC 8e " C* Z~* H ') sen 2] . . . (i6) 
la quale contiene del pari due indetcrminate //"', et f' che verranno 
conosciute per l'osservazione di due rifrazioni; volendo poi ritenere ap 
come dato dalle esperienze fisiche per 1' equazione ({) , si determinerà 
II' col mezzo della rifrazione orizzontale. Ma dovendosi mettere in 
accordo le rifrazioni con la legge delle pressioni atmosferiche, convie- 
ne determinare //' come risulterebbe dalle osservazioni barometriche 
ncir attuale legga di densità . A tale oggetto riprendasi V equa- 
zione (6) (§ £n), e pongasi in essa per . — - — t= — i — _ il 8 ao va- 

a -4- x ì -f- jc 

(l -f- 2 A P) 1 '■ a m 

lorc - i-r ; con tale sostituzione essa si potrebbe esalta- 

(i+anf) l:J « 1 

mente integrare ; ma attenendosi all' ipotesi che le seconde potenze 

di <tP siano trascurabili, con facile sviluppo si cangia in dp*=ga S£— f , 

tu 

la quale integrata in modo che posto p = o, si abbia /» = o, darà 
ot P ' 

p = g'a — Se questa dividasi per l'altra p = g' p l (§ 4*0» Sl 
a m 

avrà £ • sa 4- — *- 4- • Alla superficie della terra , essendo P = p\ 

a &p' 

p = la precedente diviene L, donde si deduce 

1 l x m 

x l 

m = et f ' : — . Confrontando questo valore con quello di m superior- 
mente trovato, si avrà II' = — x /', essendo /' determinato in nu- 

a 

meri per ogni stato dell'atmosfera dalle equazioni (8), (8)' § 4-1 1. 

Sostituendo nell'equazione (16) l'ottenuto valore di //', chiara- 
mente apparisce che da essa otterrassi la rifrazione per una determi- 
nata distanza apparente Z dal zenit mediante i seguenti precetti. 

I* Si calcoli nn angolo a coli' equazione 

scn 6i ss (ì 4- ce ff — x /') sen Z . . . (a) 

a. 0 Sarà R*= *( , (Z — ») .....(*) 
zi — et P 

La rifrazione lì si può sviluppare in una serie ordinata per tang 
la quale è molto convergente finche Z non supera 8o°, e riesce in 
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pratica più comoda delle equazioni (a%(b). In fatti l'equazione (a) si 

i r >cn Zi i — scn a . , „ 

può scrivere sotto la forma ^ «= (a l — *£)tangZ, 

che confrontata con l'equazione (a) (Trig. Ili) darà 

Z — fi» = (a /' — * tang 2 — 2 SL tang 1 Z H 

a 

Sostituendolo nell'equazione (6), avremo 

/ì = « ^ Ung z(i—ÌÌ-Z1ÌL tang' ZH ) ... (A) 

e se in questa sostituiamo i valori di etf', a/' dati dalle equazioni 
flj» W» «ducendo il risultamcnto a secondi, si troverà 

Jl = 58>6oi '~°' 000 ; fi 3 ' ( r y~'°' ) 4 UngZ(— .,oo, ■ , t.ng'Z) (A)' 
i -4- o,oo4ooo(f— ■ ■ io; ao 

nella quale r, T rappresentano il grado del termometro Reaumuriano 
esposto all'aria Ubera, ed annesso al barometro; p l'altezza appa- 
rente del barometro in pollici di Parigi. 

1 5. Scolto. L'equazione (A) dedotta da semplici dati sperimen- 
tali sulla dilatazione e sulla pressione dell'aria atmosferica rappresenta 
assai bene le rifrazioni osservate Gno verso gli 8o° di distanza dal ze- 
nit: al di là di questo limile le tangenti divengono di più in piti gran- 
di, ed i termini trascurati esercitano per una parte un' influenza sen- 
sibile, per l'altra l'ipotesi assunta da Lei principio sulla densità degli 
strati aerei, quando vuoisi ritenere m costante, si va allontanando dal 
vero, sicché nemmeno dietro il calcolo delle 'equazioni (a), (b) si tro- 
verebbero le rifrazioni quali in realtà si osservano. Cosi fatto Z = go% 
le nominate equazioni danno Jl = 28' aa", 5 , quando p = *8 , 
t = T = io°. óra sebbene non siano concordi gli Astronomi sul va- 
lore della rifrazione orizzontale, sembra non doversi assumere molto 
diversa da 3o' 45'', 7, come risulta dalle tavole del signor Carlini, le 
quali assai bene concordano con le osservazioni. Si potrebbe in vero 
non avendo in mira che le rifrazioni, determinare mediante le rifrazioni 
orizzontali osservate la costante /', ed allora la formula concorderebbe 
in tutte le distanze dal zenit con le osservazioni; ma non si accorde- 
rebbe con questa teoria la legge delle pressioni, e della diminuzione del 
calorico. La-Place nel volume IV della Meccanica celeste dimostra che. 
la legge delle densità atmosferiche è compresa nelle varie elevazioni 
ira una progressione aritmetica, ed una progressione geometrica; la- 
onde stabilendone una che al tempo stesso partecipi dell' una e del- 
l' altra giunsero egli e molti altri Astronomi ad accordare plausibil- 
mente le rifrazioni con la legge delle pressioni, e della diminuzione 
del calorico. Troppo ci dilungheremmo entrando in queste delicate 
vou n. ai 
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discussioni, per le quali rimandiamo agli autori superiormente citati; 
solo a compimento di quanto abbiamo fin qui indicato riferiremo il 
modo d'integrare l'equazione (n)' per una serie che indipendente* 
mente da qualunque ipotesi ci darà le rifrazioni astronomiche fino ver- 
so gli 80" od 82" di distanza dal zenit, ore per lo piìi si limitano le 
più importanti osservazioni. 

4.10. Ripresa pertanto l'equazione (11)' del § 4-i3, si sviluppi in 
una serie ordinata per x mediante il binomio newtoniano, e si trascurino 
i termini al di sopra di x'' come insensibili, si otterrà 

tenZdu senZ senZ(z+u'ien 'Z) 

u'sen'Z) (1— i/'sen'Z) 5 ' 2(1— u'sen'Z) 5 * 

S' indichino per ordine i tre termini di questa serie per dA^dB, 
(fC, e s'integrino separatamente dalla superficie terrestre fino all'ai» 
tima sommità dell'atmosfera. Quanto al primo termine, tosto s* inte- 
gra, e darà A = are sen u scn Z F, Dovendo svanire l'integrale 
alla superfìcie terrestre , ove ' — p , u = 1 , ed essere completo alla 
sommità dell'atmosfera, dove ? = o, u » \/{\ -h 2 et f'), si otterrà 
fra i due indicati limiti A — are scn -4- % et sen Z — Z. 

Posto pertanto 

sen <p = [/{\ -f- a et (>') sen Z = sen Z -4- (et f' — * et* f' 1 ) sen Z . . . (c) 

sarà . . . A = <p — Z . . . (</) 

trascurando cioè le terze potenze di et f', come picciolissime . 

L' equazione (c) si può scrivere ancora sotto la forma 

sen <p — sen Z , , , „, 
_ B * f (i-h f )tiigZj 

c quindi per l'equazione (1) (Trig. Ili) trascurando sempre le terze 
potenze di et f', si avrà 

^ = <p — Z == et f (1 — * et f) Ung Z -h t et' />' ' tang 5 Z ... (ti)' 
Per integrare il secondo termine io osservo che x m — - è quan- 
tità piccolissima, la quale anche negli strati pili elevati dell'atmosfera 
è all' incirca dell' ordine et p' ; potremo perciò in esso trascurare il 
quadrato di et f. In questa ipotesi si troverà du = — &dpi e per- 
ciò nel denominatore si potrà scrivere l'unità in luogo <ii u' . Dietro 

ciò riponendo per x' il suo valore , sarà B = jj"~jf % f x< ^f\ ^ m " 

tegrale / x d f> è = x f> — J f>dx = — fpdx, svanendo x /> ai due 
limiti. Frattanto si ha (§£12) d p = — gfdx; quindi se trascuriamo 
la variazione della gravità, che influisce solo nei termini di terzo or- 
dine, sarà — ff>dx = ?-,-+-C. Alla superficie terrestre dove p—p\ 

S 
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deve essere V integrale = o ; lo che dà C =« — £ « — f /. Alla 
sommità dell'atmosfera si ha p=*o; quindi fxdp = — f /, e perciò 
B=^-t ^| = -ctfrtangZ(i-f-tang-Z) ... (e) 

Per ultimo il terzo termine C dipende dall'integrale et J -i-, 

il quale può ottenersi per mezzo delle quadrature, come può vedersi 
in una Memoria del signor Oriani nelle Effemeridi di Milano per il 
1788, a cui si deve l'onore di avere assegnato la serie delle rifra- 
zioni indipendentemente da qualunque ipotesi. Esso però h di terzo 
ordine, c deve riporsi fra quelli da noi rigettati. Sommando pertanto 
gli ottenuti valori di A e di /?, ed ordinando per tang Z , risulterà 

«■4-. '^''') f t Z-«f^lfZ . . • (B) 

Se ora in questa colazione s' introducano i valori di et /»', 2 /' dati 
dalle equazioni (£)', (8) , trascurando V influenza delle variazioni atmo- 
sferiche nei termini pi< 1 olissi mi di secondo ordine, sì troverà (ridu- 
cendo il risultamento a secondi) 



^^ 6 ' ;r,::S?:::] i^ z (--^"i'n^(By 

nella quale 7*, f, p hanno lo stesso significata che in (A.)' § e 
con quella molto prossimamente coincide . Sì 1' una che 1' altra dimo- 
strano che nelle distanze dal zenit minori di 8o* le rifrazioni sono 
prossimamente proporzionali in uno stesso stato di atmosfera alle 
tangenti delle distanze stesse». 

Della disposizione delle tavole di rifrazione, e del modo 
di osservare le rifrazioni astronomiche* 

4.1 ". Quantunque semplicissimo sia il calcolo delle rifrazioni dietro 
le equazioni (A), ovvero (B), quando accuratamente ne siano stati cal- 
colati e verificati i coefficienti, tuttavia non manca di riuscire mole- 
sta nell'uso continuo che se ne fa per ispogliarne le osservazioni. Si 
alleggerisce la fatica calcolando per uno stato particolare dell' atmo- 
sfera la rifrazione per ogni distanza dal zenit, che si riferisce in una 
tavola avente per argomento la stessa distanza apparente Z col titolo 
di rifrazione media. Così fingendo p =2 a8 p , t~T= 10,, ed indi- 
cando con / : ; la rifrazione media, sarà 

R' m X tang Z (1 — o, 001 1 3 tang* Z) . ► . (C) 
Jove scrivcsi X in luogo del coefficiente costante 5^", 9761, perchè 
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sarà suscettibile di qualche modificazione secondo l'ipotesi che si ad- 
dotta, o secondo che ricavasi dalle osservazioni stesse nel modo che 
fra poco indicheremo. 

Calcolata per tutte le distanze fino a 80* od 8 a 0 la tavola delle 
rifrazioni medie, è palese che per un altro stato del barometro = p\ 

c del termometro en f, si avrà R = R' JL 1 2_L_ZZ_L°2 ponendo 

28 1 -+- m(f — 10) r 

per brevità n = o,oooz3i ; m = o, oo£688. A vero dire la tempera- 
tura del barometro potrà essere talvolta alcun poco digerente da 
quella dell'aria libera; ma la differenza sarà sempre piceiola, e l'er- 
rore risultante dal porre T — t sarà sempre picciolissimo in grazia 
dei piccioli coefficienti dei numeri 7 1 -— io*, t — 10*. È oca palese 
che facendo variare p' di linea in linea sopra e sotto il 28 , e facen- 
do variare t per tutte le temperature al di sotto ed al di sopra di 
10" Rcauniuriani si potranno raccogliere in due tavolette di argomento 

p' . t i valori delle frazioni - n [ C 1Zl^) . Cosi ponendo ad 

28 l-|_m(t — 10) 1 

uno slato p del barometro ^- = 1 -+■ A , e ad uno stato t del ter- 
zo 

mometro ' n f ' 1 -~r= sarà la corrispondente rifrazione 

1 H- m (t — 10) r 

vera R = K (t A)(i +5) = M R\ indicando con M il prodotto 

dei due fattori (1 ~\-A), (1 ■+- B). 

4.18. Passiamo ora ad indicare come si possa colle sole osserva- 
zioni astronomiche determinare la costante X nell'equazione (C), da 
cui principalmente dipendono le rifrazioni medie fino verso 8o° od 82*, 
e come si possa in seguito continuare la tavola fino all' orizzonte . Ri- 
sulta da quanto abbiamo superiormente esposto, che in una data di- 
stanza apparente Z dal zenit, la rifrazione lì può rappresentarsi per 
X M tang Z \J, Z, dove il fattore M si può calcolare, o prendere da 
una tavola precedentemente costruita per ogni stato dell'atmosfera, e 
dove fino all'indicato limite sia \J, Z «= 1-*- 0,001 17 tang'Z. 

Giò premesso, per determinare X bisogna (se non vogliasi com- 
mettere un circolo vizioso) supporre la latitudine geografica dell' os- 
servatore e le declinazioni delle stelle tuttavia incognite., poiché i me- 
todi che abbiamo additati nel primo volume per determinare queste 
quantità suppongono re osservazioni già liberate dalla rifrazione. Nei 
nostri climi, e nei climi pili boreali dove il polo b elevato più di £5* 
sopra 1' orizzonte^ si può osservare una stella nel suo passaggio supc- 
riore nelle vicinanze del zenit, e nel oassaffirio inferiore rimanendo ad 
una piccola altezza porge un metodo spedito e sicuro per riconoscere 
il valore di X. 
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Sia (Fig. 19) Z il zenit, HPR il meridiano, P il polo elevato 
dell'equatore, SS' il parale Ilo di un astro che non tramonta. Pon- 

fasi il complemento della latitudine ZP = L^ il complemento PS 
ella declinazione dell' astro = 5 , e siensi osservate le distanze Z, Z' 
dal zenit nel suo passaggio sopra e sotto il polo . Siano /?, R le ri- 
frazioni vere dovute alle distanze apparenti Z, Z'; MAI' i moltipli- 
catori corrispondenti allo stato atmosferico all' epoca delle due osser- 
vazioni. Giusta i ragionamenti del § £12 la ritrazione rialza gli og- 
getti, e diminuisce le distanze dal zenit; saranno pertanto le corris- 
pondenti distanze vere Z + R , Z' -\- R' ; ma esse sono anche espres- 
se da L — &, Z/-4-5; avremo quindi le due equazioni L — B = Z-j-/{; 
Li -I- S =5 Z' -f- R' , la scmisomma delle quali darà 
L =5 i(Z-+-Z') + i Sostituendo i valori di Z?, /?', otterremo 

L = f (Z + Z') -f- * X (^/tang Z 4, Z -(- Jf/'tan^ Z' Z') . . . (D) 
nel secondo membro della quale tutto è noto a riserva di X. 

Un' altra stella circompolare dalla prima diversa darà un' altra si- 
mile equazione fra Ij e X, che confrontata con la precedente farà co- 
noscere al tempo stesso la vera latitudine, ed il coefficiente X, dopo 
di che la determinazione delle stelle adoperate non avrà alcuna dillì- 
coltà. 

Affinchè le equazioni (D) diano i valori di L e di X con sicurez- 
za, dovranno le osservazioni essere fatte con somma cura, e le stelle 
essere tali che una sia al polo -molto vicina, descrivendo l'altra un 
paralello molto più grande, sicché essendo Z di pochi gradi, Z' non 
superi 8o° od al più 8a*, altrimenti non si potrebbe ricavare con si- 
curezza il valore di \J, Z' dalla formula 1 — 0,00117 tang' Z'. La 
stella polare ed ce di Cassiopea, la polare e y di Perseo sono presso 
di noi opportunissimc a questa ricerca, e molte altre ne additerà la 
semplice inspezione di un globo. 

£19. Determinate le rifrazioni medie (per esempio) fino a Z = 82° 
ed ottenuta la vera latitudine coli' ajuto di molte osservazioni della 
polare, e di altre stelle al polo vicine, sarà facile estendere colla sem- 
plice osservazione la tavola fino a 90*. Scelgasi una qualche stella 
fìssa che passi al meridiano in molta vicinanza del zenit, ed osservata 
la sua distanza meridiana dal zenit, se ne otterrà la declinazione dopa 
avervi applicata la rifrazione. Quindi si osservi il tempo siderale, in 
cui^ in virtù del moto diurno perviene alle distanze 82*, 82' 10', 
8 1° 20' ec. fino a 90°, prendendo queste distanze con un buon circo- 
lo, o con un quadrante ben diviso e ben rettificato. Si calcolino per 
ci' istanti delle osservazioni le distanze vere della stella dal zenit colle 
formule del § 20, e da queste sottraendo le apparenti osservate, i re- 
sidui saranno le rifrazioni vere relative allo stato particolare dell'at- 
mosfera conosciuto per la contemporanea osservazione del barometro 
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c del termometro ; queste poi divise per il numero M calcolalo diret- 
tamente, o preso da una tavola precedentemente costruita, daranno le 
rifrazioni medie corrispondenti da inserirsi nella tavola, la quale dovrà 
riputarsi tanto più esatta, quanto maggiore sarà il numero delle buo- 
ne osservazioni, sulle quali sarà stata costruita. Qualunque dili»cnza 
però si usi, le rifrazioni medie si scopriranno molto variabili alla 
stessa distanza apparente dal zenit nelle vicinanze dell' orizzonte, e ciò 
dovrà in particolare ripetersi dai molti vapori, dei quali e carica l'at- 
mosfera, e dall'umidità di cui non si tiene conto nel numero 31. \ 
risultameli dei diversi Astronomi sono anche alquanto discordi sulla 
vera rifrazione media orizzontale. Carlini nelle sue tavole la pone 
t= 3o' 45", 7, La- Caillc 33' 3o", Bradlry 33' o", Cassini Zz 20", La- 
Lande 3a' 53", 8, Per mezzo grado di altezza diminuisce di circa 4'. 

Dei cambiamenti prodotti dalle rifrazioni nel sito e figura 
degli astri, e dei crepuscoli* 

4»o. 1." Abbiamo già sopra accennato che le rifrazioni elevano gli 
oggetti in un circolo verticale, e lasciano inalterati gli azimuti, quindi 
per ispogliarc le osservazioni dalle rifrazioni dovranno esse sommarsi 
colle distanze osservate, o togliersi dalle altezze, e lasciare inalterati 
gii azimuti. Il cambiamento di altezza dovuto alle rifrazioni produce 
eziandio un cambiamento nelle AR e declinazioni ricavate da osserva- 
zioni fatte alla macchina paratattica, o coi micrometri fuori del meri- 
diano, e siccome abbiamo esposto nel § z5o, e seguenti i precetti per 
ridurlo a calcolo, non occorre ritornare su questo argomento. 

2. 0 Le rifrazioni producono il sensibile schiacciamento osservato 
nel Sole e nella Luna, mentre trovansi all'orizzonte, o ad esso molto 
Ticini. In fatti essendo il loro diametro apparente circa mezzo grado, 
1 lembo superiore del loro disco trovasi sempre pih elevato dell'infe- 
riore di circa mezzo grado » Sarà perciò il lembo inferiore sottoposto 
ad una rifrazione circa 4 maggiore di quella corrispondente al supe- 
riore . Mentre adunque il diametro orizzontale rimane inalterato (alme- 
no sensibilmente) l'estremo inferiore apparisce avvicinato al superiore 
di una sua ottava parte incirca, e I9 stesso dovendosi dire di tutte \e 
linee continue verticali costituenti il visibile disco di questi astri, h 
forza che appariscano compianati alquanto, e si presentino sotto l'as- 
petto di un ellisse, il cui asse minore e verticale. Quest'apparenza 
sparisce a due o tre gradi di altezza, poiché la differenza delle rifra- 
zioni divenendo sempre più picciola, non cade sotto i sensi. 

3.° In virtU delle rifrazioni sollevandosi gli astri nel verticale, na- 
scono e tramontano in punti diversi da quelli del loro vero orto ed 
occaso, ed essendo inoltre avvicinati al meridiano, viene diminuita 



T angolo orarlo, e noindi tiene accelerato il tempo del loro nascere, 
e ritardato quello del loro tramontare. 

Sia fFQ (Fig. 19) il paralello all' equatore* che descrive un 
astro in virtù del suo moto diurno, c supponiamo il semidiametro del- 
l'astro = la sua declinazione = S, la latitudine = Z,, la rifrazione 
orizzontale — R. Supponiamo che mentre trovasi in / venga dalla ri- 
frazione sollevato in modo che il suo lembo superiore apparisca nel- 
T orizzonte in G. Sarà G il punto corrispondente all'orto od occaso 



... 3~ — 9 - j — y "9 — j — 3 " t- * » -p » ? *w« 

, sen H- sen L sen S , sen S -f. sen {R-\-d) sen £ 

COS x — 1 ■ " • COS £j — » . 

cos Z, cos d cos L cos (A d) 

le quali determinano con molta Speditezza la posizione del punto G 
rapporto al punto il, e l' angolo orario corrispondente all' orto od oc- 
caso apparente. 

In queste equazioni si possono introdurre i valori veri di P, Z, 
quelli cioè che avrebbero luogo mentre allontanata l'atmosfera il cen- 
tro dell' astro si trovasse in F, Indicate queste quantità da P , Z , il 

.triangolo Z P F in cui Z F = B o° darà cos P =, - * C " L * en * , 

cos L cos S 

S CT\ ó 

C °* Z ~ cósT ' Q amd ' ,c due precedenti equazioni diverranno 
cos = cos P (, - '«°(* + «P > 

> COS Z* COS 6 cos P/ ' 

cos Z = C ; sZ , ( , 4. tangZ,sen(^^ci) N 
cos (Zi rf) \ T cos Z / 

Se L non sia troppo grande, o l'astro non troppo si avvicini a 
quelli che non tramontano, F, Z' differiranno da P, Z di quantità del- 
l'ordinc i?-h</, c quindi coi soliti artifizj, se pongasi cos (R+d) = i 5 
sen (Z? -f- <f) = jR ~|- rf, troveremo 

f/_ p I Z = Z — 4- <j) tang Z, 

cos Z, cos S sen P * sen Z ' 

delle quali formule ci serviremo finché P' — P, Z' — Z si manter- 
ranno minori di a" o %* * , non desiderandosi d' ordinario in queste ri- 
cerche aspirare ad una soverchia precisione. Se trattisi del Sole o 
della Luna potremo porre R =± 3z, d =z 16'j per gli altri corpi cele- 
sti si potrà fare rf==o. Vedesi nel tempo stesso che dovremo fare 
d = o , se si domandino P', Z' per V orto od occaso del centro del- 
l' astro, e per il lembo inferiore porremo R — d in luogo ài R + d. 
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4.* Dalle rifrazioni pnre in qualche modo dipendono i crepuscoli 
mattutini e vespertini, o vogliamo dire quella debole luminosa appa- 
renza che prcnunzia il nascere del Sole, e si mantiene per qualche 
tempo anche dopo che egli è disceso sotto l'orizzonte. Abbiamo ve- 
duto che giunto alla distanza di 3z' sotto l'orizzonte, la rifrazione 
trasporta i suoi raggi al nostro occhio direttamente, e ce lo rende vi- 
sibile. Ma anche quando trovasi alquanto più depresso, molti raggi 
luminosi attraversando gli slrati superiori dell'atmosfera gì' incontrano 
obbliquamcnte, ed in luogo di essere rifratli e perdersi nell'immensità 
dello spazio, vengono ripercossi, ed agli strati inferiori rimandati giun- 
gono all'occhio per rendere visibili le molecole aeree. Quanto piìi tro- 
vasi il Sole vicino alla depressione di 32', tanto maggiore è il numero 
dei raggi riflessi, ed altrettanto maggiore apparisce il chiarore per 
l'atmosfera. Egli è pertanto manifesto che dalla densità ed altezza 
degli strati acrei superiori dipende la depressione del Sole all' istante 
in cui si presentano i primi albori, e la progressione con cui la luce 
succede alle tenebre, o queste al giorno; intorno a che vedasi Lam- 
bert, Photometria , sive de mensura et gradibus lumini?, Augustae 
Vindclicorum 1 -60. cap. IH. part. V. 

Noi qui ci limiteremo a supporre come dimostrato dalle osserva- 
zioni che il principio e fine del crepuscolo abbia luogo quando il Sole 
trovasi 18° sotto 1 orizzonte valutati nel suo verticale, ed in questa 
ipotesi egli è ollrcmodo facile assegnare in ogni clima la dnratr* dei 
crepuscoli per tutte le stagioni dell anno . Se a' indichi con • J? i ,n- 
golo orario del centro del Sole quando h 18* sotto l'orizzonte, e per 
P lo stesso angolo mentre trovasi sull'orizzonte vero, le formule dei 
num. precedente daranno P, P' col solo sostituirvi 18 0 in luogo di 
R -h d . Si avrà così 

e..J> = _t ang Z.Uu,gì ; co»P-«MP(l~—^^ p ). 

p' p 

e la durata del crepuscolo espressa in tempo sarà =3 — — — . 

Vedesi nel tempo stesso che per noi la durata del crepuscolo cre- 
sce continuamente mentre il Sole trovasi nell'emisfero boreale, ed e 
massima nel solstizio; crescendo poi le latitudini nell' abbreviarsi di più 
in più le notti, bene spesso dura il crepuscolo per tutta la notte , lo 
che accade quando trovasi cos /' - 1 . Ma quando il Sole passa nel- 
l'emisfero australe, la durata del crepuscolo diminuisce fino ad un 
certo punto, oltre il quale torna a crescere. Havvi dunque nel valore 
di P' — P un minimo , che si otterrà ponendo d P — d P . Differen- 
ziando in questa ipotesi le due equazioni superiori, dopo aver sosti- 
tuito nella seconda il valore di cos i>, si avrà 
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_ , tane Z, d & »y j n sen £ 4- sen 1 8* sen & s 
scnPdP = 8 ? «cnP'rfP» dì , 

COS 6 C °S *J C °S * 

. senP' sen £-4- scn 1 8* sen $ 

dalle quali si ottiene — = . 

1 scn P seti L 

Facendo i quadrati di questa ultima, e scrivendo in luogo di 

? en — il suo valore, si perviene alla seguente 
sen* P 

sen*i8*-h2 8enLsenSseni8'_ asen£senSgeni8 -Mcn' i8*sen'S 
1 cos' Li cos' 5 — sen'L sen r & ~~ sen * L * 

ovvero . . . sen i8*sen*$ a sen L sen S scn L scn i8' = o. 
Questa equazione risoluta coi metodi del secondo grado, porge 

sen l — — sen L ! "~" C °* *** =■ — sen L tang 9" , e quindi si ottiene 

sen 10 

la declinazione corrispondente al minimo crepuscolo, che, come si era 
annunziato, e australe se L indica una latitudine boreale. 

Oltre la precedente radice, l'equazione superiore di secondo grado 
ne ha ancora un' altra espressa da sen 5 = — sen L cot 0/, la quale 
però ion preferita #iè massimo, nè minimo tostochè L supera 3° 37', 
richiedendosi oltre onesto limite dalla equazione una declinazione piii 
grande di — a 3' ao". Essa è generalmente trascurata . 

CAPITOLO VII. 

Della figura della terra, 
I. Della misura di un arco di meridiano* 



Ai 



.bbiamo già dovuto nel corso dì questi Elementi piii volte 
supporre che la terra da noi abitata sia di figura pressoché sferica, o 
più esattamente sferoidica, compressa ai poli, ed elevata all'equatore, 
ed abbiamo anche al § 5 indicato che la misura di un grado del me- 
ridiano terrestre ripetuta 36o volte darebbe l' intera circonferenza ri» 
portata alle nostre unità lineari, donde poi si otterrebbe eziandio il 
suo raggio. Ci proponiamo ora di brevemente esporre i metodi che 
si devono seguire per dedurre dalle osservazioni astronomiche miste a 
geodetiche misure la sua vera figura. 

Prima di tutto è palese che se siasi misurato un arco di meridia- 
no, nella di coi estremità australe la latitudine sia — /, mentre nella 
boreale è = /', l'angolo che nel centro della terra (o più esattamente nel 
voi. n. aa 



1 
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centro <lel circolo osculatore ali* arco misurato) comprendono i raggi con- 
dotti alle due estremità è = l' — /. Se ora supponiamo che l'arco mi- 
aurato in date unità lineari, per es. in tese} sia = ed il raggio della 
terra sia = r, osservando che i' — / e g sono archi simili, avremo 

/' — / : 1 : : g : r, donde deducesi r m * . 

* 1 1 L 

Qui conviene osservare che — / supponcsi ridotto in parti di 
raggio. Se adunque fosse dato in secondi, come per lo più accade, 
dovrà essere prima diviso per R'\ ossia dovremo impiegare per cal- 
colare il raggio terrestre la equazione • . . r = ~? &- ... (1) 

in cui log /{ ' — 5, 3 i \ { 2 5 i . 

Quindi se sotto tutte le latitudini gli archi misurati in diversi me- 
ridiani si accordano in dare uno stesso valore di r, dovremo ritenere 
la terra di figura sferica, e se invece dall'equatore ai poli i valori di 
r vadano crescendo, dovremo conchiudere che verso i poli ha minore 
curvatura, e pia si avvicina alla superficie piana. Tutta la difficoltà è 
ricondotta ad esporre il metodo da seguirsi per ottenere con oppor- 
tune triangolazioni la misura di un arco di meridiano, alle cui estre- 
mità con somma cura si determinino le latitudini coi melodi dati nel 
voi. I cap. II , 111 . 

4-22. Quando si tratti di misurare in nna data latitudine un arco 
di meridiano bisogna in primo luogo opportunamente riconoscere una 
estensione di paese in latitudine, la quale abbracci per lo meno 6o 
miglia italiane, che formano all' incirca l'ampiezza di un grado, e de- 
vesi evitare il piìi che sia possibile la vicinanza di altissime montagne, 
le quali allontanando colla loro attrazione dalla direzione verticale if 
filo a piombo degli stromenti, o turbando la posizione orizzontale dei 
livelli, possono spargere qualche incertezza nei risultamenti, e soprat- 
tutto si abbia cura che gli estremi dell'arco da misurarsi sieno lungi 
dalle montagne, affinchè 1* ampiezza totale dedotta dalla osservazione 
diretta delle latitudini sia esatta. Avendo in seguito riconosciuta la di- 
rezione del meridiano, si scelgano alquanti punti intermedj nelle sue 
vicinanze, che si dovranno unire con una rete di triangoli , e questi 
dovranno tanto più riputarsi atti al bisogno, quanto pih si avvicine- 
ranno ad essere equilateri, ed in generale si dovranno evitare in que- 
ste operazioni i triangoli che conterrebbero od un angolo molto acu- 
to, od un angolo molto ottuso, essendo possibile che un picciolo er- 
rore negli angoli misurati ne portasse uno considerabile nei lati da de- 
terminarsi, sicché rcnderebbesi sospetta la lunghezza dell'arco di me- 
ridiano dedotta da essi. Gioverà pertanto nello stabilire i vertici dei 
triangoli avere «otto fli occhi una carta in scala grande, sulla quale 
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condotta la direzione de! meridiano, si riconosceranno facilmente i 
punti pib vantaggiosi per situarvi i segnali costi tuenli il vertice dei 
triangoli . Sarà lodevole lo scegliere punti determinati di fabbriche ele- 
vate e robuste, le cime dei campanili ec, i quali mentre possono ve- 
dersi e distinguersi in distanze considerabili, rimanendo nei successivi 
tempi inalterati, presentano la facilità di riscontrare le operazioni nel 
caso che insorgesse qualche dubbio stili' esattezza delie osservazioni . 
Che se comodamente non potranno unirai £li estremi dell' arco da mi- 
surarsi col mezzo delle sommità di campanili o di altre fabbriche, st 
avrà allora ricorso a segnali artifiziali, da costruirsi con robusto le- 
gname dando loro la forma di piramidi abbastanza elevate perchè possa- 



no da lungi essere osservati. 



£z3. Rappresentino ora (Fig. ao) A, J9, C, D, £, F i centri dei 
segnali progettati in una superficie orizzontale, ossia nella superficie di 
una sfera osculatrice della superfìcie terrestre al punto A , t e finganst 
congiunti gli archi di circolo massimo A C, A Z?, B C ec. sicché for- 
misi la rete di triangoli sferici ABC, B C Z>, CDE,DEh\ che 
uniscono il primo segnale stabilito in A con 1' ultimo in F. Bisogna 
dalle osservazioni deimrre gli angoli BAC, A B C 7 A C /?, B C Z>, 
CBD ec. , al quale oggetto si farà uso o di un teodolite, o di ut» 
circolo moltiplicatore-. Se osservisi con on teodolite, si avranno dalla 
stessa costruzione della macchina, già descritta nel primo volume, gli 
angoli projettati nel piano orizzontale, fjuali qui si richiedono: imper- 
ciocché componesi essa di un circolo diviso che disponesi orizzontal- 
mente, e di un cannocchiale che muovesi sempre in un piano verti- 
cale, ed in modo invariabile collegasi all' indice che segna le divisioni 
nel piano orizzontale. Quindi facendo corrispondere verticalmente al 
punto A il centro del teodolite, e conducendo il cannocchiale gire- 
vole prima nel vertice del segnale B, poi in quello eretto sopra C, 
l'arco percorso dall'indice rappresenterà l'angolo BAC, qualunque 
elevazione sopra l'orizzonte di A abbiano i segnali 2?, C. 

Non così accade se osservisi con un circolo moltiplicatore, con 
un quadrante, con un grafometro, o con qualunque altro stromento 
che si possa soltanto disporre nel piano dei tre oggetti ., /., /». C. In 
questo caso, posto ti centro dello stromento verticalmente sopra il 
punto A, devesi il piano della macchina disporre per modo che il suo 
prolungamento passi per il vertice dei segnali in Zf, C; le divisioni 
scolpite sul lembo 
dai raggi visuali cor 
ridursi all' orizzonte . 

Fingasi perciò {Fig, 21) che A rappresenti il centro della sfera 
celeste, Z il zenit del punto A; /?, C sieno le sommità dei due se- 
gnali, di modo che prolungate le rette AB r AC Qno al cielo stel- 
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del circolo daranno direttamente l'angolo compreso 
andotti da A agi' indicati vertici, il quale dovrà poi 



late in C', gli archi ZB, ZC esprimano le loro distanze appa- 
renti dal zenit. Congiunti i punti B\ & mediante un arco di circolo 
massimo , sarà questo la misura dell' angolo B A C ottenuto colla <1 i- 
retta osservazione dal circolo posto in /f, e l'angolo B Z C rappre- 
senterà la cercata projezione nell'orizzonte. Se pertanto stando in 
oltre l'angolo B A C si osservino ancora col circolo o quadrante che 
siasi gli angoli Z A B = Z B\ Z A C = Z C, il triangolo Z B C, in 
cui sono dati i tre lati, porgerà, dietro i precetti della Trigonome- 
tria , 1' angolo cercato Z . 

Il pih delle volte gli oggetti /?, C avranno ona picciola elevazio- 
ne sopra l'orizzonte, od anche una depressione, e perciò ZZT, ZC 
poco differiranno da 90", nel qual caso sarà pih spedito di sostituire 
alla risoluzione diretta del triangolo Z B C quella esposta al mim. 
XVII della Trigonometria. Chiamando pertanto D l'angolo osservato 
BAC, e ponendo Z B == 90* — Z C = qo* — y , ed inoltre fa- 
cendo (2 -\- y — x p, (2 — y = a 7, a norma delle regole ivi prescrit- 
te, avremo l'angolo cercato 

Z»D-h^.tang*Z>— -^cotf D 

4-z4- Abbiamo supposto nel § precedente che nel rilevare gli an>- 
goli B 4 C . ABC ec. (Fig. 20) potesse il centro della macchina si- 
tuarsi nella verticale condotta per il vertice del segnale in ogni sia- 
mone, e si osservassero di li i vertici degli altri segnali. 11 più delle 
Tolte le dimensioni finite dei segnali non permettono di potere pene- 
trare fino alla direzione della verticale, eu in allora conviene situare 
il circolo od il teodolite in un punto alquanto al di fuori nella fab- 
brica contenente il segnale, il quale scegfiesi in modo da potere di- 
stintamente vedere gli altri pnnti che si vogliono osservare. Risulta 
di qui una picciola correzione da farsi agli angoli osservati conosciuta 
presso gli scrittori di geodesia sotto il nome di riduzione al centro 
della stazione, di cui devesi intraprendere il calcolo avanti la riduzio- 
ne all' orizzonte , se venga adoperato un circolo moltiplicatore . Ecco 
a quali formule essa si appoggia. Siano (Fig. a a) Z?, Ci vertici dei 
segnali, che si dovrebbero osservare stando in . / . ma per le dimen- 
sioni della fabbrica non possono osservarsi che stando in a ad A vi- 
cinissimo in confronto delle distanze A IL AC. Avendo misuralo con 
agni cura X angolo B a C, prima di allontanare il circolo dalla sua 
posizione si stimino anche all' ingrosso A a B, A a C, e misurisi colla 
unità lineare adottata la distanza a A. Si ponga Aas=d v A a B m 
AaC=n, BaC=>D, B A C m Z>', A B a = B y ACa = C> 
BA-=zBai=ifM, A C =1 a C =«= v . Avremo dalla Geometria 
BAC^ BGC — -A Bar* BaC-+-ACa — ABa> ossia dietro le> 
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stabilite denominazioni Tf «= D -f. C — B. Frattanto, a motivo della 

picciolezza di u B . gli angoli B. C saranno essi pare molto piccioli, 

c potranno riguardarsi uguali ai loro seni. Quindi la proporzione dei 

... • 1 i- »• j \ » B dtenm ~ lì'dscnn 
iati ai seni degli angoli opposti darà B = - , C= -, 

ove moltiplicansi i secondi membri per R" ad oggetto di ridurli a 
minuti secondi . Dietro ciò Y angolo D ridotto al centro della stazione 
diverrà 

D . m D R^cun Bienni ^ 
9 fA 

£z5. Un'altra operazione importantissima, nella quale devesi ado- 
perare ogni diligenza, è di determinare la direzione della meridiana 
nella stabilita catena di triangoli , al che si perviene osservando ad 
un dato tempo la differenza di azimut fra uno dei segnali 2?, ed un 
astro ben detcrminato, per esempio il Sole. Per comprendere come 
ciò possa ottenersi, rappresenti la jig 2 3 la sfera celeste avente il suo 
centro in A della jig. 20, e sia Z il zenit del punto .-/.il circolo 
MZT rappresenti il meridiano condotto per A, la cui intersezione 
coli' orizzonte darà la direzione della meridiana AG. Per il zenit, e 
per l'oggetto B condotto un verticale Z B si prolunghi all'orizzonte 
in B . il palese che l'arco B B della jig. z3 sarà la misura dell'an- 
golo cercato B A G della jig. 20, e poiché l'oggetto è immobile, 
sarà ad ogni tempo lo stesso. Corrisponda ora ad un dato tempo l'a- 
stro, a cui si vuole riferire, nel verticale Z S' al punto S. Se abbiasi 
un teodolite, dopo di averlo disposto mediante i livelli orizzontalmen- 
te, dirigasi il cannocchiale all' astro S: notisi il tempo in un orologio 
ben regolato, e la divisione a cui corrisponde l' indice nel circolo oriz- 
zontale. Rivolto quindi il cannocchiale all'oggetto /?, notisi del pari 
la illusione nello stesso circolo; l'arco percorso dall'indice nel pas- 
saggio del cannocchiale dall'astro S all'oggetto B dà direttamente la 
differenza S B dei due azimut! per il tempo osservato. Sia ora P il 
polo dell' equatore, e per il medesimo tempo condotto all' astro il cir- 
colo di declinazione P 5", si risolva il triangolo P Z S, in cui cono- 
icesi PZ complemento della latitudine, PS complemento della decli- 
nazione dell'astro, c l'angolo orario ZPS corrispondente al tempo 
osservato. Per il terzo caso (XV Trig.) si avrà P Z S' =TS'; don- 
de si formerà TB = TS' — B> S\ che rappresenta nella jig. 20 l'a- 
zimut di B veduto da A. Ordinariamente si fa nso in questa opera- 
zione di un teodolite moltiplicatore, e siccome l'astro in virtù del" 
moto diurno cambia continuamente di sito, così conviene ridurre all'i- 
stante medio delle osservazioni il medio delle differenze di azimut os- 
servate nelle singole collimazioni, seguendo i precetti esposti ai §§ 53-5{. 
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Un poco pio lungo è il ' calcolo se in luogo eli nn teodolite a Co- 
prisi un quadrante, od un circolo moltiplicatore. Disponesi allora lo> 
stromento nel piano condotto per il centro della sfera, per l'astro iS", 
e per la sommità del segnale />: in allora le divisioni scolpite sulla 
macchina danno la distanza apparente deli' astro dall' oggetto valutata 
nel circolo massimo BS. Per dedurne l'arco B S\ si osservi ezian- 
dio la distanza Z B di B dal zenit: risolvendo il triangolo ZPS^ in 
cui si conoscono gli stessi elementi poco fa menzionati, oltre l'angolo 
P ZS si calcoli la distanza vera dell'astro dal zenit, dalla quale, tolta 
la rifrazione, ed aggiunta la paratasse di altezza, se trattasi del Sole, 
si formerà la distanza apparente ZS per il momento dell'osservazio- 
ne . Quindi nel triangolo B ZS conoscendosi i tre lati, per le formule 
trigonometriche si avrà 1' angolo in Z , che è == B S' . 

Anche qui se il centro dello stromento non può esattamente si- 
tuarsi sulla verticale condotta pel vertice del segnale A^ si collocherà 
alcun poco in disparte, indi si ridurrà l'angolo osservato B a C 
(Fig. 20) al centro della stazione mediante la equazione (3), nella 
quale il termine che- ha per denominatore la distanza dell'astro di- 
verrà =a o , per essere quella = 00 . 

Se osservasi la distanza del Sole dall'oggetto /?, non potrà diret- 
tamente ottenersi che la distanza di un suo lembo dal medesimo, ali» 
quale applicando il semidiametro, si formerà la supposta distanza del 
centro; se però si farà uso di stromcnti moltiplicatori, si potrà elimi- 
nare il diametro solare dirigendo il cannocchiale alternativamente al- 
l'uno ed all'altro lembo. Generalmente parlando per orientare la ca- 
tena dei triangoli si osserva col mezzo del Sole P azimut di uno dei 
segnali per la difficoltà che s'incontra in trovare con deboli cannoc- 
chiali una stella di giorno. Se poi vogliasi fare uso delle stelle, con- 
viene stabilire un fanale nel punto B tate che possa vedersi eziandio 
da J . ed in questo caso se la distanza sia considerabile, sarà neces- 
sario collocarlo nel loco di uno specchio parabolico coli' asse rivolto 
verso A, poiché sortendo il fascio dei raggi del fanale in una dire- 
zione paralella all'asse, lo rende visibile a distanze molto grandi. 

£26. Osservati gli angoli nei vertici A^ /?, C, ZJ, £, F si do- 
vranno determinare con somma diligenza le latitudini dei punti estre- 
mi A, /•', i quali se non sicno sotto lo stesso meridiano, si procurerà 
che vi si avvicinino quanto è possibile. Gli stromenti nih opportuni a 
queste osservazioni sono i quadranti ed i circoli moltiplicatori. Questi 
ultimi in ispccialità per la loro vantaggiosa costruzione sono a tutù 
gli altri stromcnti geodetici da preferirsi, e ad essi è dovuta la som- 
ma esattezza introdotta ai nostri giorni nelle posizioni geografiche del 
luoghi. Un circolo del celebre Reichenbach di Monaco di un piede 
di diametro è comodissimo al trasporto, e per la sorprendente esafc» 
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tcsza delle divisioni con lei od otto ripetizioni sì perviene a risulta» 
nienti costanti ed uniformi. Con uno di questi circoli si osserveranno 
le distanze dal zenit della polare., o di qualche altra stella circompo- 
lare nel suo passaggio pel meridiano sopra e sotto il polo, ed aven- 
dole opportunamente corrette dall' effetto della rifrazione e dei piccioli 
movimenti periodici di aberrazione e nntazionc si ridurranno tutte le 
osservazioni ad un' epooa fissa, per esempio al principio di uno stesso 
anno applicandovi la variazione dovuta alla precessione degli equinozj. 
Così preso il medio dei risultamenti ottenuti nei due passaggi, la loro 
semisomma darà la distanza del polo dal zenit, il cui complemento è 
la domandata latitudine . Se poi non potessero osservarsi le stelle cir- 
compolari, si scelgano due o tre stelle delle principali, la declinazione 
delle quali per le moltiplici osservazioni degli Astronomi è determinata 
coli' ultimo scrupolo. Osservate avendo le loro distanze dal zenit, e 
ridotte alla media loro misura per un' epoca detcrminata sia Z il me- 
dio dei risultamenti ottenuti per ognuna di esse, 2 la siyi declinazione 
media, sarà L = Z -f- $ , ove per le stelle australi si riguarderà h ne- 
gativo, e per le stelle fra il polo ed il zenit sarà invece Z negativo. 

\ .-. Ad ottenere la risoluzione trigonometrica dei triangoli ABC^ 
B C D ec. non manca ora che la misura diretta di un lato preso a 
base dell'operazione, o di un'altra base qualunque, che comodamente 
congiungere si possa mediante un triangolo accessorio alla rete dei 
triangoli, e dalla diligenza usata in questa misura dipende per la mas- 
sima parte l'esattezza del risultamcnto . Quando adunque 6Ì tratti di 
misurare una base, conviene in primo luogo tracciare una linea retta 
di sufficiente estensione in una superficie piana col mezzo di un buon 
cannocchiale, apponendovi alla distanza di i5 a ac- tese dei punti (issi, 
i quali serviranno di direzione alla misura. Avendo in seguito formato 
cinque o sei misure uguali ( per esempio tese di sci piedi ) di legno 
ben compatto, o meglio ancora di metallo, che uniformemente dilatasi 
per la variazione della temperatura, nè cambia sensibilmente per la 
variazioni dell' igrometro, si prepareranno gli opportuni piedi, sui quali 
m possano disporre le misure indicate, e si avrà cura di porle sempre 
orizzontali coti' ajuto di un livello ; perciò i piedi devonsi potere al* 
earc ed abbassare con opportune viti. 

Le tese dovranno inoltre portare nella loro testa anteriore una lin- 
guetta o picciolo pezzo incassato, che si possa svolgere con una vite, 
e sia esattamente diviso in lince e centesimi di linea con l' ajuto del 
nonio. Ciò premesso, si disporranno le misure nei loro sostegni una 
accanto all' altra dirigendole col traguardo sempre dalla prima all' ul- 
tima nella linea tracciata, e ponendole di livello. Si avrà cura di non 
porle all'immediato contatto, perchè non si urtino a vicenda, ma po- 
ste in gran vicinanza si condurrà la linguetta di ciascheduna in con- 
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latto colla testa della tesa precedente, Radicandosi del contatto con 
una lente o con un microscopio, e si registrino le parti di linea svolte 
in questa operazione. Tolta quindi la prima misura, si porterà avanti 
a tutle le altre, che come le precedenti si porrà orizzontale nella di- 
rezione della linea misurata, e qui pure evitando da principio il con- 
tatto si leggeranno le parti di linea svolte colla vite per ottener/o. 
Continuata l'operazione fino alla fine, si otterrà la lunghezza «Iella 
base, se al numero intero delle tese si uniscano le parti di linea ot- 
tenute in ogni cambiamento dallo svolgere la linguetta di ciaschedu- 
na, e si riducano tutte le misure parziali ad una temperatura fissa, 

Ìier esempio alla temperatura di o° del termometro di Reaumur. Per 
ormare facilmente questa correzione leggasi ad ogni cambiamento di 
tesa il termometro, ed è chiaro che la totale dilatazione di una tesa 
per i° del termometro moltiplicata per la somma di tutte le tempe- 
rature osservate, ed espresse in gradi positivi sopra il o% negativi al 
di sotto, darà la correzione ricercata, che sommata col numero delle 
tese osservate, porgerà il numero delle medesime contenute nella base 
misurata, quale avrebbe avuto luogo se tutte fossero state poste sul 
terreno alla temperatura o\ 

Oltre la correzione della temperatura, di due altre correzioni ab- 
bisogna la base misurata, delle quali una dipende dalla differenza fra 
gli archi e le tangenti, avvegnaché in luogo di misurare una porzio- 
ne del circolo che passa per i due estremi, abbiamo misurato la por- 
zione corrispondente del perimetro di un poligono circoscritto ad es- 
so. La differenza è di terzo ordine, e perciò si può con ojrni sicu- 
rezza trascurare. La seconda dipende dalla elevazione della base mi- 
surata sopra il livello del mare, che per noi deve costituire la vera 
superfìcie terrestre che andiamo cercando . Se e' immaginiamo il cen- 
tro della terra o pih esattamente il centro della sfera osculatrice alla 
superficie di livello del mare nella regione ove esiste la rete dei tri- 
angoli congiunto col vertice dei medesimi, unendo i punti d'incontro 
di essi raggi colla indicata superficie di livello si formeranno altret- 
tanti triangoli simili ai precedenti, e quindi ridotta la base a questa 
superficie avremo quanto occorre per la loro completa risoluzione. Sia 
H T elevazione della base misurata sopra il livello del mare, r il raggio 
terrestre allo stesso livello, B la base misurata, B quella ridotta al 
livello del mare. Saranno /?, B due archi simili di raggio r -+-//, r; 

per conseguenza avremo B m ■— i ^ la quale prossimamente porge 

B^B-ZJL ... (I) 
r 

4*8. Preparati i triangoli, come nei §§ precedenti è stalo indicato, 
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fìngiamo che A B rappresenti la base miserata, e ridotta al livello del 
mare, e sebbene sicno essi disegnati in una superficie sferica, pure 
nel risolverli potremo considerarli come piani per essere il raggio della 
sfera grandissimo. Che se pure vorrassi ottenere una maggiore appros- 
simazione, si potrà ad essi applicare il teorema di Le-Gendrc, dal 
qnale (Trig. XV11I) risulta che si possono considerare come rettili- 
nei, se da ciascun angolo osservato in un triangolo tolgasi l'eccesso 
di tutti e tre sopra due retti. Se tutti gli angoli sono stali effettiva- 
mente misurati, nulla vi sarà di pib facile di questa correzione. Se 
poi qualche angolo non fosse stato osservato, converrà a priori cal- 
colare l'indicato eccesso, per il che richiedesi una prossima cognizio- 
ne del raggio della sfera, come apparisce dalle formule riferite nel ci- 
tato luogo. Ridotta cosi la loro risoluzione a quella dei triangoli ret- 
tilinei, colle regole della Trigonometria piana sarà agevole risolverli 
tutti l'uno dopo l'altro principiando da ABC, in cui conosconsi il 
Iato A B, e tutti gli angoli . Ottenuti A C, B C si passerà alla riso- 
luzione del secondo B C />, e così si proseguirà determinando fino al- 
l' ultimo DEF tutti i loro lati. 

Per ultimo si finga da F condotta la perpendicolare FG sulla dire- 
zione del meridiano. Sarà A G = A M -+- M M' h i tri- 
angoli AB M, MM'C, M' D M" ec. daranno queste porzioni di 
meridiano con molta speditezza. In fatti principiando dal primo cono- 
sconsi gli angoli ABM, BAM col lato BA, esso porgerà A M, 
l'angolo in M, ed il lato BM, che sottratto da B C lascia MC % 
quindi nel triangolo M M' C si conoscono del pari due angoli ed il 
Iato compreso, e risoluto porgerà M M unitamente ai dati opportuni 
per risolvere il seguente, e così procedendo fino all' ultimo, nel quale 
si conosce M'F con l'angolo Al'" c l'angolo retto G. Anche questa 
nuova serie di triangoli deve concepirsi disegnata in una superficie sfe- 
rica pochissimo curva, e devesi nella loro risoluzione per maggiore 
precisione far uso dell' accennato teorema di I^e-Oendre . 

Non resta ora che dedurre la latitudine del punto G da quella os- 
servata in F; se la perpendicolare FG non sia soverchiamente gran- 
de , essa si confonderà col paralello all' equatore condotto per F, e 
quindi F, G avranno la stessa latitudiue; e però data la lunghezza 
A G, e la differenza delle latitudini /' — per le cose dette al § £21 
sì avrà il raggio terrestre, o almeno quello della sfera osculatrice in 
date unità lineari. Se poi FG sia notabilmente grande, si potrà da 
principio assumere la latitudine del punto G uguale alla osservata in 
/ per dedurne una prima cognizione prossima di r, dalla quale coi 
precetti del seguente problema otterremo poi la vera latitudine in G* 

Qui intanto osserveremo che i triangoli ABC, BCD, CD E 
non sono tutti in un medesimo piano, e quindi le porzioni A MM' 
vct. n. 
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ilella meridiana non sono in linea retta. Per costruire la meridiana 
AG conviene immaginarsi il piano BA C tangente alla superficie ter- 
restre in A\ la linea A 31 tangente al meridiano in A, e poscia ri- 
piegata sulla superficie terrestre lungo lo stesso meridiano Uno a ta- 
gliare sotto l'angolo determinato AMB la direzione dell'arco J3C* 
Se ora prolunghisi la A 31 in 31 3t\ e per il punto 31 si conduca 
una normale alla superficie della terra, ripiegando la 31 M' nel piano 
di questa normale colla A 31 prolungata, continuerà a tagliare B C 
Botto lo slesso angolo, e quando sarà distesa lungo la superficie della 
terra fino in M\ si sarà formata la porzione di meridiana A M M' , 
Continuando lino alla fine la stessa operazione, si formerà tutta la me- 
ridiana AG. Nell'ipotesi della terra sferica, queste normali s'incon- 
trano tutte nel centro della terra, giacciono in uno stesso piano, e la 
meridiana A G è una porzione di circolo massimo. Se la terra è un 
solido di rivoluzione, queste normali stanno tuttavia in uno stesso pia- 
no senza però incontrarsi in uno stesso punto, e la meridiana è una 
porzione della curva generatrice. Se poi la snperficie terrestre non è 
di rivoluzione, in allora le normali non saranno in uno stesso piano, 
e la costruzione ora indicata servirà a tracciare sulla superficie stessa 
la linea A M M' M" G ottenuta colla misura, la quale risulterà a dop- 
pia curvatura, e sarà diversa dal meridiano terrestre. Questa linea ri- 
sulta la piii breve fra i due punti A, G e gode di molte belle pro- 
prietà, per le quali rimandiamo al voi. II della Meccanica celeste di 
La-Place. Se l'angolo B A 31 non sarà l'azimut del punto B. ma ua 
altro angolo qualunque, la linea A G risultante dall' indicata costru- 
zione e tuttavia la brevissima fra i due punti A, G. Tali linee si ap 
pellano geodesiche. 

Problema. Dato Varco di circolo massimo FG perpendicolare 
al meridiano A G, e data la latitudine del punto F, trovare la 
longitudine del punto F, la latitudine del punto G, e l'angolo 
sotto cui ? arco F G taglia il meridiano condotto per F, ossia V a~ 
z im ut di G veduto da F (Fig, z£). 

4.29. Sia P il polo dell'equatore celeste; /♦*, G sicno i zenit dei 
due punti nella snperficie terrestre rappresentati da F, G nella fig. xo. 
Saranno PG, P F i meridiani celesti dei due medesimi punti ; P la 
differenza deHe loro longitudini. fG un arco di circolo massimo nella 
•fera celeste simile ad FG della fig. 20, quando considerasi la terra 
come sferica , 1* angolo in F sarà 1* azimut del punto G . Pongasi il 
dato arco F G = p , P F complemento della data latitudine in 
F=qo — 'Li PG complemento della cercata latitudine in G=go — X. 
Gli angoli in P, F si rappresentino con le lettere P, F. 

Il triangolo rettangolo P GF darà le seguènti equazioni 
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(l \ 8 enX»^^; (») ienP = ^; (3) cos P = tang p tang L; 
v ' cos p co* Là ° 

le quali risolvono il proposto problema. 

Lo stesso triangolo somministra inoltre le due seguenti 

« P , rv „ cos p cos X 

(4) tangP = — (5) cos P = £— , 

s ' ° cos X w cos L 

la quale si ottiene dividendo la (a) per la (4)* 

Queste equazioni combinate insieme ne somministrano una sempli- 
cissima per il calcolo della differenza X — L delle due latitudini do- 
yuta al signor Prony (Connaissence des tems pour V année 1808, 
pag. 366) . In fatti si ha sen (X — L) = sen ?>. cos L — sen L cos X . 

Si ba inoltre per V equazione (a) cos L = > e dalla (|) 

cosXcx 008 ^ 86 "^ . Sostituiti questi valori in sen (A — Z)* avendo 

senPcòsj* 

riguardo ali* equazione (i) si trova 

sen (X — L) = sen X sen p - — — ^ — tm sen X sen p tang * P . . . (6) 

Di qui poi, sostituito il valore di sen X, si ottiene ancora 

sen (X — L) = sen Z. tang ^ tang i P . . . (7) 

Queste equazioni sono opportunissime a* determinare in numeri le 
quantità X e P, date essendo p ed L , In- questa supposizione la fi) 
dà P, e la (7) dà X — Z, e quindi X. Viceversa se fossero date X 
e p, la (4) darà P, ed in seguito la (6) darà X — £ , e però L * 

4-3o. Scolio. I/arco p non è dato- direttamente dalle misure tri- 
gonometriche, ma devesì da esse dedurre, perilchè fa d'uopo cono- 
scere il raggio terrestre almeno prossimamente. Se p e P si riguar- 
dano come quantità di primo ordine, sarà X — /.di secondo ordine, 
e perciò si potrà prendere X = L . Detta / la latitudine del punto A 
(Fig. 20), e la lunghezza della meridiana A G in misure lineari 

sarà r = - — £7 (§ 4*0- Quindi «e la lunghezza; della perpendicolare 

IX' r 

FG è 8ara P — ~~jr l < tr0Tal <* nri prima valore prossimo di r, 

«arà p noto prossimamente; ed in seguito- le equazioni (a), (7) da- 
ranno P e X , con i quali più esattamente si otterranno poscia r, p y 
P, X, e cosi con due od al pili tre semplicissime operazioni si otter- 
ranno queste quantità con tutta quella precisione, di cui sono suscet- 
tibili le osservazioni- 



■ 
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//. Breve notizia dei risultamcnti ottenuti nelle diverse misure 
intraprese per determinare Iti figura della terra, 

43 1. Non è nostra intenzione di dare qui un estratto delle molte 
e grandi operazioni che in diversi luoghi ed in diversi tempi sono 
slate intraprese per misurare a diverse latitudini la lunghezza dei gradi 
del meridiano, ne di entrare in discussioni intorno alla fiducia che ma- 
ritano le osservazioni, sulle quali si appoggiano, o sulle anomalie clic 
si osservano in molte misure, le quali forse traggono per la massima 
parte origine dalle attrazioni delle montagne esistenti nei contorni 
delle triangolazioni, e dalle irregolarità della superficie terrestre . Tutte 
queste particolarità d'altronde interessantissime si troveranno nelle ope- 
re contenenti le osservazioni stesse, e negli estratti delle singole ope- 
razioni che tratto tratto trovansi negli Atti delle Accademie, nella Alo- 
natHche correspondens von Zach, e nelle Effemeridi di Parigi e dì 
Berlino . Noi qui ci limiteremo ad esporne i risultamcnti, indicando gli 
Autori delle misure nella seguente tavola estratta dall'Astronomia del 
signor La-Lande toI. HI. terza ediz. § 2698. 



Lat. mcd. 
dei gradi 
misurati 


Valore 
dclgr." 
in tese 


Autori delle misure 

». 


0 0 
33 iZA 

3q 12 

4 » 

44 44 
4.5 0 

45 5, 
48 43 

66 20 


56;53 
570^0 
56888 
56973 
57060 
57023 
5688> 
57086 
57069 

5?4'9 


Bouguer e la Condaroine al Pcrou (Boug., Fig.de la ter.). 
La-Caille al Capo di buona Sper. (Mera, de l'Ac. 1 751). 
Mason e Dixon nell'America sett. (Phil. Trans. 1 768). 
Boscovich in lta!.(De IitU Exp.per Pont.dit.Rom. 1755). 
P. Beccaria in Piemonte (Gradus Taurincnsis 177^). 
Cassini in Francia (Meriilienne verifiee). 
P. Liesganig in Ungheria (Oimeusio Grad. etc. 1770). 
P. Liesganig in Austria. 

Picard in Francia (Dcgre du mer.entre Paris et Araiens)^ 
In Lapponia sotto Ù circ.pol. (Maupertuis, Fig. de la ter.)i 



Questi erano i gradi misurati, quando s' intrapresero in Francia le 
celebri operazioni che servire dovevano a stabilire la definitiva lun- 
ghezza del metro, con le quali misnrossi l'arco di meridiano fra For- 
mcntera e Dunkerqtte, la cui ampiezza è = 12° 22' 12", 39. ed equi- 
vale 705189*. De-Lambre, Mecnain, Biot ed Arago eseguirono que- 
st' opera gigantesca, ed in seguito si unirono le operazioni degli Astro- 
nomi francesi con quelle del generale Lc-Roy in Inghilterra, e cos\ 
fu prolungato l'arco di meridiano fino all'Osservatorio di Greenwich. 
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Furono con molta cura detcrminate molte latitudini intermedie, ed ec- 
co la tavola che ne rappresenta i risultamenti estratta dall' A ? trono- 
dei signor De-Lambre (tom. III. pag. 567). 



TjIlOflrill 

M-J W " j» ■* » 


latitudini 
osservate 


intervalli in 
gr.rain. sec. 


intervalli 
in tese fr. 


Grceivw. Oss. 
Dunkcrque 
Panteon . . 
Evaux . . . 
Carcassona 
Mont- Jouy 
Formentera 

* 


5i°a8 4° V>o 
5i a 8 ,5o 
4.8 5o 4-9 «^7 
4.6 10 4.» • '> \ 
4.3 ìa 54. ,3o 
ii 21 46* ,58 
38 39 56 ,11 


o"z6'3i",5o 
an 1 0 ,1 3 
a 4° 6 ,83 
a 5 7 48 ,a4 
1 5i 7,72 
a 4» 5o ,47 


aoa4i,a 
ia4944,8 
1 5aa93,i 

i68846,7 
105499,0 
i536o5,8 


Somma 


73o43 i,3 



grado in 
tese 



57097,22 



nella latit. 
media <li 




5i*i5'24 



07087,70149 56 29 
57069,31 47 3o 46 
06977,80,44 4» 48 
5690o,46[4 2 1 7 ai 

569^6,89 4o O 02 



8,4i 
32,4» 
9,36 
5,o3 



Un altro arco di meridiano fu misurato per ordine del Re di Sve- 
zia nel 1801 dai signori Svanberg, Osvcrbom, Palànder ed Holmquist 
*ocj dell' Accademia di Slokolm nella stessa regione, ove Maupertuis, 
Clairant e lo Svezzese Celso lo avevano misurato nel 1736, ad og- 
getto di verificare il risultamcnto da questi ultimi ottenuto, contro dei 
quale si producevano fortissimi dubbj in questi ultimi tempi. Questa 
misura c stata intrapresa con esimj stronfienti , da esercitati osserva- 
tori; si fonda sopra ima base di 74i4S^9 l'ampiezza dell'arco misu- 
rato è= 1*37' ig',566, e corrisponde a 9*777*9981; il grado otte- 
nuto alla latitudine media di 66° 20' 10" è di tese 57196,16 minore 
di aa3 di quello già ottenuto da Maupertuig. La moderna misura sem- 
bra all'antica preferibile, perchè appoggiata sopra un arco quasi dop- 
pio, eseguita con migliori sttomenti, e scevra di quelle anomalie che 
nella prima s'incontrano. 

In Inghilterra è stato misurato un altro arco di meridiano fra Dun- 
rose urli' isola di Weight alla latitudine di 5o* 37' 8" e Klifton nella 
contea di York alla latitudine di 53° 37' 3i" per opera dei signori 
Culi elmo Mudge ed Isacco Dalbv, donde si è dedotto il grado del 
meridiano alla latitudine media 5a° a' ao" =» 57068^,67 (Trans. FìL 
»8o3; Mon. Cor. voi. XXIII pag. a4i). A questo proposito è bene 
osservare che il signor Rodriguez esaminando da capo le osservazioni 
di questa misura per rendere conto delle singolari anomalie che vi si 
osservano, tcpva la lunghezza del grado = 57074* (Conn. des tems 
18 1 6 pag. a6i ). 

Duo nuove determinazioni di un arco di meridiano ci hanno som- 
ministralo alle Indie orientali i signori Reuben Bourrow negli anni 
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1790-91, e Golielmo Lambton net 1802. Il primo misurò coti una 
catena di accia jo nn arco tli meridiano di i° 7 5o", la coi latitudine 
inedia era ^ a3° 28', e trovò il corrispondente grado di latitudine 
» 5672.5,3 tese. 

Più, pregevoli sono i risultamentì del signor Lambton,, il quale con 
buoni stromenti formò una vera triangolazione, appoggiandola ad una 
base di £0006, £ piedi inglesi. Con 3a triangoli, nei quali il massi- 
mo errore soltanto in due casi fu di G ', egli abbracciò l'intervallo di 
\° 34 56 ,{28, e lo trovò di q5^21,32 tese. Da queste operazioni 
alla latitudine media 12° 3z' 20 , 3 risulta la lunghezza del grado in 
latitudine = 56^63 tese, e del grado in longitudine » 57294 tese. 
Il signor Ro<lriguez nel luogo superiormente citato dice essere tras- 
corso un errore di calcolo nella riduzione delle triangolazioni di Lam- 
bton, ed assegna la lunghezza del grado perpendicolare al meridiana 
di tese 57106,5 (pag. 266 

Il signor Struwe ha in questi ultimi anni condotto a (ine una esat- 
tissima misura di un arco del meridiano condotto per Y Osservatorio 
di Dorpat in Russia cstendentesi da Jacobstadt nella Curlandia fino 
all' isola, detta Hochland nel golfo di Finlandia . Impiegò a questo og- 
getto degli eccellenti stromenti moltiplicatori di Reichenbach, ed ap- 
poggiò tutta 1' operazione ad nna base misurata con somma diligenza 
la quale ridotta al livello del mare risultò di tese francesi z3v5,i338.. 
Ecco i risultamenti di questa, misura ricavati da un ampia relazione 
che lo stesso chiarissimo autore ne porge nelle Astron. Nachrichtert 
del signor Schumacher (voL VIL pag. 385-4 00 )»- 



Luoghi 


latitudini 
osservate 


intervalli in 
gr. min. sec. 


intervalli 
in tese 


grado 
in tese 


nella latita 
media 


Jacobstadt 
Dorpat . . 
Hoculand . 


56°3a l'Mi 
58 22 ii ,4i6 
60 5 9 ,904 


i'52'42%775 
1 4* * a >488 


••07281,648 
97538,497 


571 08,809 
57i65,53o 
57135,800 


57*26' 26" 
5q 1 3 5g 
58 1737 


Somme 


3 35 5 ,263 


204820,145 



Si presenta in qnesta misura L'anomalia osservata anco in altre simili 
circostanze, che T arca totale si accorda con la figura ellittica attri- 
buita dal complesso di tutte le altre misure al meridiana terrestre ; 
ma se ne allontanano notabilmente in ragione delle loro ampiezze L 
due tronchi parziali situati di qua e di là da Dorpat; l'uno in pib, 
l'altro in meno. Questo risultamento era tanto più inaspettato, in 
quanto che l' intera estensione di qnesta triangolazione e quasi piana , 
pochissimo elevata sul livello del mare; donde si può concludere che; 
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le irregolarità spesso rilevate in queste operazioni confrontando le am- 
piezze degli archi date dalle osservazioni astronomiche con quelle ri- 
cavate dalle misure attribuite quasi sempre all' attrazione laterale delle 
montagne sui fili a piombo, e sui lì velli delle macchine adoperate nel 
fissare le latitudini estreme, si devono in gran parte alla mancanza di 
omogeneità, e ad una irregolare distribuzione di massa negli strati ter- 
restri, per la quale accade che si formino dei eentri parziali, che non 
rendendosi sensibili a distanze mediocri, esercitino in gran vicinanza 
una pericolosa influenza » 

Per ultimo , di una misura dell' arco di meridiano Tra V Osservato- 
rio di Gottinga e quello di Altona siamo debitori al celebre Gauss; 
ma pur anche non mi è riuscito di ottenerne la relazione pubblicatane 
dall'autore; ed altre simili misure dobbiamo attenderci dalla operosità 
del Governo Brittannico nei suoi Stabilimenti nell'emisfero australe, 
le quali tanto pili si renderanno interessanti in quanto che da quella 
parte non abbiamo che il grado misurato da La-Caille al Capo di 
Buona Speranza. , 

Alla classe delle operazioni dirette a riconoscere la figura della 
terra vuoisi pure riferire la bella e grandiosa misura del paralello me- 
dio intrapresa ad instigazione di La-Place estendentcsi dalle coste del- 
l' Oceano presso Bordeaux in Francia fino Fiume oltre il mare Adria- 
tico. I dettagli di questa celebre misura non sono ancora per intero 
resi di pubblica ragione, se non nella parte che riguarda la Savoja 
ed il Milanese in un' opera in due Toltimi, accompagnati da un atlante 
egregiamente eseguito, redatta da una commissione di Ufficiali ed A* 
stronomi Austriaci e Piemontesi, nella quale si contengono tutte le os- 
servazioni originali tendenti a questo grande scopo con una dotta in- 
troduzione analitica dovuta agli astronomi Carlini e Plana; opera che 
onora del pari ì Governi che ne ordinarono e disposero il piano , ed 
i valentissimi soggetti ai quali venne affidato. 

///. Della figura sferoidica della terra . 

43 a. Confrontando fra loro i sopra riferiti gradi misurati sotto le 
diverse latitudini si scorge che dall' equatore ai poli hanno un incre- 
mento, picciolo invero, se si confronta al loro totale valore, donde è 
facile concludere essere la superficie della terra meno curva ai poli 
che all' equatore, od in altri termini compressa ai poli ed elevata al- 
l' equatore. Si perviene alla stessa conseguenza eziandio col semplice 
ragionamento, considerando la terra animata da un moto di rotazione 
che perennemente si mantenga intorno ad uno stesso asse. In allora 
le molecole situate all' equatore sono sottoposte ad una forza centri- 
fuga pili grande, la quale direttamente opponendosi allo sforzo della 
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gravità le allontana di pili dall'asse di rotazione, e fa prendere alla 
massa intera una figura rigonfia Terso l'equatore che va sempre pili 
deprimendosi avvicinandosi ai poli. Dietro i precetti dell'idrostatica si 
dimostra che una massa fluida sottoposta in tutte le sue molecole al- 
l' ali razione scambievole ed alla forza centrifuga prodotta dalla rota- 
zione intorno ad un asse costante, si compone alla superficie nella fi- 
gura di un'ellissoide di rivoluzione, il cui asse minore sia quello di 
rotazione . Noi rimandiamo i nostri lettori al Trattato sulla figura della 
terra di Clairaut, ed alla Meccanica celeste di La-Place per la ricer- 
ca della vera figura della superficie terrestre dietro la teoria dell'at- 
trazione universale, mentre in questo luogo supponendola un' ellissoide, 
determineremo dietro le misure dei gradi le sue dimensioni. 

4-33. Supponendo pertanto la terra un' ellissoide di rivoluzione com- 

Jiressa ai poli ed elevata all'equatore, il meridiano terrestre sarà un'el- 
isse uguale alla generatrice, mentre il meridiano celeste rimane un cir- 
colo massimo della sfera condotto per l'asse di rivoluzione. L'equa- 
tore terrestre è un circolo che ha per diametro 1' asse maggiore del- 
l' ellisse, ed i paralelli all' equatore sono tanti circoli, ì raggi dei quali 
sono le applicate dell'ellisse paralclle al semiasse maggiore. 

Sia ora PEp (Fig. z5) la mezza ellisse generatrice, la quale pas- 
sando per un punto particolare M della terra ne forma il suo meri- 
diano : P, p i poli dell' equatore , P p Y asse di rivoluzione che è an- 
che 1' asse minore dell' ellisse , E C la sezione dell' equatore col meri- 
diano, ossia il semiasse maggiore dell' ellisse. Se al punto M si con- 
duce una normale M S alla curva, e si prolunga fino al cielo stellato 
in Z, rappresenterà questa la direzione dei gravi cadenti, ed il punto 
Z sarà il zenit dell'osservatore in Mi l'angolo MS E misurerà la di- 
stanza del zenit dall'equatore celeste, e però sarà la latitudine geo- 
grafica del punto M, la quale tanto nell'ipotesi del meridiano ellittico 
che circolare è uguale all' elevazione del polo sopra l' orizzonte, e di- 
rettamente determinasi dall'osservazione. La latitudine è pertanto ben 
differente dall' angolo MCE, che il raggio terrestre fa con l' equa- 
tore; la differenza h l'angolo CMS, che nel § 171 abbiamo dise- 
gnato col nome di angolo della verticale, mentre MCE e quell'an- 
golo che ivi abbiamo indicato con L. 

434. Sia CE = a, CP=b, CM=r, CO = z, Q M = r, 
M S E = L, MCE=L\ MS=n, MS' = n\ l'arco EM=s, 
mM=ds; il raggio di curvatura al punto M=^ l'eccentricità del- 
l' ellisse = a e , cosicché b' «= a* (1 — e') . U equazione all' ellisse 

r' = — fa' — x') darà f-^ = — — x. . Quindi la subnormale 
J a' v ' dx a' V 

O S ss — t x . Ora si ha tang L = §4r = S- — ; sostituendo il va- 
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ìorc «li y avremo lang L = a ^* X \ donde si deduce 

a' cos L <t coi L . 



[/ (a* cob' L b' seti' L) \/\\ — e' sen' L) 
b' r b' scn L f . 

yy^^ .j/j.-e-twi) •••<*) 

Differenziando queste equazioni, avremo 

ix = -a(i-c') seaZ(i — e' sen* L) S; « d Z ; 
rf/- « •+■ « (i — e ! ) cos £ (1 — e'ten'L) s "dLì 
dalle quali tosto si ottiene 

d j = +(i/) = a(i-.c')(«- e' sen' £.)'"• dL . . . (3) 

Dal calcolo differenziale si sa che il raggio ? di curvatura nel punto 

d s 

M di una curva e. = ; perciò avremo 

d L 



a(i—c>) 



CO 



5 (i — e' sen'Z)» 1 * 

In seguito si avrà M S = n = = -y- ... (5) 

e senZ |/(t — e' sen L) 

MS'=> n=— r - — f ì f-rr • • • (6) 

cosi — e'sen' L) 

Quanto ad ri è facile a vedere che esso rappresenta anche il rag- 
gio dì curvatura della linea gcodesica perpendicolare al meridiano nel 
punto M ; giacché ruotando l'ellisse PMp per un arco minimo, il 
punto M scorre sopra un piano perpendicolare alla stessa PMp gui- 
dato lungo la normale M «J, ed incontrandosi le due prossime posizioni 
dell 1 ellisse nell'asse Pp, sarà in S' il centro del circolo osculatore 
alla curva descritta da M . Ciò si ottiene eziandio dalle formule gene- 
rali della Geometria sublime esposte nei trattati di calcolo difleren- 
ziale. 

Dalle precedenti espressioni si deducono ancora ì valori di L c 
di r, dei quali abbiamo fatto uso nel calcolo delle paralassi. In fatti 

l'equazione tang L » — — (a motivo di — m tang £') dà 

b* 

tang L = — tang L , la quale darà (Trig. IV) 

L' — i = — 0 scn a L -f- 1 fl' sen { L , essendo è = - , = — - — . 

^ ' a -f- 6' a — e* 

Se si trascurano le quantità superiori ad e*, si avnà 

Z'_Z = — (* e' H-^e 4 )/i' sena L-f- ;-<?' Ti' seni Z ...(;) 

vol. n. a | 
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serie molto comoda per calcolare Y angolo della verticale ad ogni la- 
titudine Z, quando conoscasi V eccentricità del meridiano. 

In seguito sarà r = \s fx' -f- y') = — i ; J 

... (i — e'sen'Z)' • 

Svolto in serie il secondo membro col trascurare le potenze superiori 
ad e v , e posto a»i t li avrà r= 1 — — e')sen'Z — ^e^sen'Z, 
la quale si cambia in 

rpn-.i« , H-^e*H-(ie*4-f 4 «*)coii£ — ie*c«iÌZ ... (8) 
ebe servirà al calcolo di r per ogni latitudine. 

4.35. Si può dietro le precedenti equazioni trovare con facilità la 
lunghezza del grado di meridiano sotto una qualunque latitudine. In 
fatti osservando che per l'estensione di un grado il meridiano senza 
sensibile errore si confonde coli* arco del suo circolo osculatore in 
quel punto, chiamata g la cercata lunghezza, ir il rapporto della cir- 
conferenza al diametro, ossia il numero 3, i|i5f)265, sarà 

Sostituendo i valori di f e ili tt, si otterrà 

^_ 0,01 7453292^(1— e' 

* (1 -.e'sen'Z)-' " • • W U 

436. Questa equazione porge il mezzo di determinare V eccentricità 
e dietro la misura di due gradi verso ¥ equatore ed il polo . S'ieno 
g le lunghezze dei due gradi ottenute con una triangolazione ; Z, L' 
le loro medie latitudini . L' equazione (9) darà il valore di g' cambian- 
do Z in L'i dividendo poi g per ed elevando il quoto alla po- 
tenza |, si ottiene (£) = 1 e sen ^ ^ R . r j caTa 

\g/ 1— e'sen'Z 1 

t£ :s)' i5 sen*Z'~-sen'Z sen* Z' — fe: #')' 5 sen' Z ' ' ' V ; 
Trovato e', l'equazione (9) darà a = 5;,z 9 5 779 5^'sen» L)»" g< 
ed in seguito si avrà 6 = a 1/(1 — e') = a (1 — * e' — 7 c* . . .) . Po- 

(*) Cou ragionamenti del tallo simili, indicando per G il grado di una perpen- 
dicolare alla meridiana , ti troverà G = — — . Questa equazione 

' 180^(1 — e'ico'L) 

combinata con l'equazione (9) darli dietro le misure fatte sotto una sola latitudine 
nel senso del meridiano, e nel senso ad esso perpendicolare il valore di e* ; rcn- 
desi al tempo stesso manifesto che si può ricavare l'eccentricità del meridiano ter- 
restre col meno della precedente equazione dietro due valori di G misurali solto 
diverse latitudini (Vedasi un bel Commentario del signor Carlini nelle Effemeridi di 
Milano pel ibali). 
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sto quindi ci = ° ~ , sarà et = * e* f e*. A questa quantità et si 

dà il nome di appianamento ; od anche schiacciamento. 

Esempio. Prendiamo a confrontare il grado misurato all'equatore 
da Bouguer e La -Condamine con quello dedotto dalla triangolazione 
dei signori Svanbcrg, Palander ec. alle regioni polari. Avremo 
g = 56 : 53s g =571961,16, Z=o'o', Z = 66' zo 10". 

Il calcolo dell'equazione (10) darà e' = 0,00616068; in seguilo si 
formerà et = 0,0030876 = 7 '- circa; 0 = 3271881», 6 = 3161778». 

La lunghezza di un grado sotto la latitudine X sarà 

^ (^Vgen'M»" 5 C0Sl P ° St0 X== * 5 °' 8i trover » y=5 7 oi6t,^ 
poco diversa dalla misura di Cassini in Francia alla stessa latitudine. 

437. Proponiamoci ora di trovare la lunghezza dell'arco di meri- 
diano compreso fra le date latitudini Z, Z'. Si riprenda perciò l'e- 
quazione (3) ds = a(i — e') (i e' scn'Z)- 1 ' d L „ e si sviluppi in 
serie conservando solo i termini moltiplicati per e*. Convertendo le 
potenze dei seni in coseni di archi multipli, si troverà 

ds^adLti—ìc'—ie^—Qe'+le^adLcoaxL+'^adLcosiL..* 
che integrata fra i limili Z ed Z' dà 

*-a(l — \f— r ; Z) — a (| e' + £ e'O (sen a Z' — scn 2 Z) 

-+-ik<ie , '(*eniL — scn 4 Z) . . . (,,) 

la quale presenta l'arco di meridiano fra le latitudini t ed Z. Per 

I uso di questa fonmila conviene prima ridurre la quantità Z' Za 

parli di raggio, ed in conseguenza dovrassi dividere per lì' se sia 
essa espressa in secondi, e qualora sia espressa in gradi e parti di 
grado, come il pili delle volte accade, e come noi lo supporremo 
nelle cose seguenti, si dividerà per il numero dei gradi contenuti in 
lì , che indicheremo con /J°. In numeri poi si avrà 

7J 0 = 57°,2 9 5779u = ^ . 

ir 

438. Posto Z== o, Z' = 9 o', l'equazione (11) darà il quarto del 
meridiano, che indicato per Q sarà cosi espresso 

e = a(i— -te' — £e*)*-7r . . . 

Dividendo* ora l'equazione (11) per la (12), con le opportune ridu- 
zioni si troverà 

s = 5_ (Z' - Z) - 2 ( ì * + i e ^ scn (r _ Z) cos (r + /} 
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la quale porge molto semplicemente il valore di f , se sìa dato Q In 
unità lineari, e se L' — L esprimasi in gradi e parli di grado. Essa 
può viceversa servire a determinare f), dato s ed e; che se sari 
X'-f-.£=90 o , darà il valore di O con molta precisione, ancorché 
sia c mediocremente noto. Si vede di qui che le misure eseguite m 
Francia sono valevoli a dare Q con esattezza, poiché posta la latitu- 
dine di Formcntera =s L = 38" 3o/ 56", 11 , c quella di GrcenwicK 
t=r V = Si" 2S" 4.0", 00, sarà L — L — 1 2' 48' 43 , 89 = 12", 81 1191 ; 
U^-L — 90 0 8' 36", 11; e perciò nel secondo membro della (i3) il 
secondo e terzo termine saranno picciolissitni , ed un leggero errore 
in Q non sarà sensìbile nel risultamcnto. Quindi dato s avremo 

Q = jf^rz s + ^TTy d + i •»] «™ (fi ■- Q eo» (C + L) 

- 64 i (£ L L) 8e " 2 (/L - L) C ° S Z t g + L ) ' ' • MJ 

Per ottenere Q da questa equazione, si trascureranno da principi» 
nel secondo membro gli ultimi due termini, ed il primo tiara un Ta- 
le te di Q abbastanza prossimo per valutare quelli già omessi. IVel no- 
stro caso ritenendo e' — 0,0061 6568, ed s = t3o43i,3 ritrovasi (con 
le tavole a 7 cifre) Q=5i3og5^t prossiraam. , e sostituendo questo 
Talorc negli ultimi due termini, il totale aggregato dà Q = 5i3o9^a*^ 
Siccome poi si stabilì che il metro o nuova unità lineare fosse la dic- 
ci -millionesima parte di sarà dietro (mesto risultamcnto 
i«n — o», 5i3o9Ì2 = 3p oP n',3t3. Il signor La-Place nella stia 
Meccanica celeste dall'arco misurato fra Montjoui e Dunkcrquc trova 
ini = 0 t. 5i3o-£ 0 = 3p oP 11 ',196, ed a questo rìsultamento si at- 
tenne la Commissione dei pesi e misure'. 

439. L'equazione (i3) darà in ogni latitudine il valore di 1", sol- 
chi si faccia L' — £ = i°. Chiamandogli grado del meridiano, la cui 
estremità pih australe corrisponde alla latitudine L, si avrà dietro i 
valori superiori di e", Q 

g= 57010 »,48 — a64t, 43 cos(2 £-+-i*)-+-o»,5i cos (£L a)...(i5) 

nella quale j£ + i è la doppia latitudine media del grado misurato. 
1 numeri o coefficienti di questa equazione possono soffrire qualche 
modificazione in grazia dell'incertezza di e' e di Q. Indicando per 
«, 0 le correzioni del primo e secondo termine (potendosi" quasi in- 
teramente trascurare il terzo come picciolissimo) si faranno concorrere 
■ella loro determinazione tutti i gradi misurati ; trovati et. ,3. sarà poi 
fàcile determinare e", e quindi anche l'appianamento (Vedasi- la Mec- 
canica celeste del signor La.- Place voi. II). 

440. Del resto dobbiamo qui osservare non essere stato possibile \ 



DigitizedLby. Google 



i8q 

un accorilo plausibile di tulli i gradi misurati con la supcr&cie di 
un ellissoide di rivoluzione . Il pili probabile schiacciamento che accor- 
dasi anche con le osservazioni della lunghezza del pendolo semplice a 
diverse latitudini è = 1 : 3i2. Le misure fatte in Francia prese sepa- 
ratamente lo indicano = 1 : 1 5 1 circa^ Se vogliamo credere alla mi- 
sura di La-Caillc al Capo di Buona Speranza, dobbiamo concludere 
che 1' emisfero australe non è simile al boreale, e si potrebbe credere 
che la vera figura della terra non sia di rivoluzione. Ad ogni modo 
lit differenza degli assi essendo molto picciola, questa incertezza non 
ha influenza sensibile sui calcoli astronomici, nei quali volgarmente si 
sceglie lo schiacciamento i : 334- dato dalle misure all'equatore, ed in 
Francia. Oriani nella sua Trigonometria sferoidica lo trova = 1:334,96, 
donde poi deduce 0=3271209*, b = 326i443 * , e* = 0,0059614825. 
In queste ipotesi l'equazione (12) dà ^?e=5i3o^o. Indi si avrà 

£=57008», 22 — 255», 64 cos(2Z'-h 1 *)-+-<>*, £7 cos 2)... (16) 

dei quali numeri ci varremo nelle cose seguenti (*). 

44-1* L'equazione (11) serve ancora a risolvere i! problema inver- 
so ; data cioè la lunghezza s di un arco di meridiano in tese, e la 
latitudine del suo primo punto, cercasi la latitudine dell' altro suo 
estremo punto. In fatti se dividasi quella equazione da ambe le parti 
per a (1 — j e* — h e% )-i c P er brevità si ponga 

— • 7^- T—z^^-rri L' — Z=jc, si cangerà nella seguente 

*(i — £ lc>) Q ob 

^' ^a:— (i c*+r 6 «*X 8en C 2JC -r-2 Z )--»en2L]-h-^e*[sen(4a:- r -|Z:>— sen;£], 
la qual serie convertita col mezzo del teorema di La -Grange (§ 87) 
con le opportune riduzioni, ed avendo riguardo di moltiplicare per R" 
quei coefficienti che sarebbero numeri astratti, darà il valore di sr 9 
che sommato con L. porgerà per JL' la seguente serie 

L'=L^s^^e'^e i )R''scns'cos(s^2L)^i'-R'e'acn2sco8(2s+iL) 
i R" e" sen s cos (2 L •+- s ) cos (2 L -f. 2 s) ... (17) 

Posto 1 =3 o, 00096 1£8 , avremo in numeri 

l'cal + j' + g 24.', 98 sen s cos (/ -4- 2 L) — o", 86 sen 2 S cos (25 4-4. L) 
-f- 4", 1 2 sen / cos + /) cos (iL + ai) . . . (18) 



O Leggesi nelle Notizie astronomiche di' Schumacher (voi. VII psrg. 33a) ai> 
estratto molto interessarne di un» discussione del «gnor Schmidt, nella quale ha in- 
trapreso a determinare la figura della terra, come rilutta dal confronto delle prin- 
cipali e piti sicure misure dei gradi del meiidiano finora conosciute , assumendo per 
principio, che la somma dei quadrati delle differenze fra le latitudini osservate e 
calcolale debba divenire un. minimo. Ecco il risultamento delle sue ricerche 

a = 5371853', 3a; h = 3aGo853',7o; Q = 5i 30778', g5j schiacciamento ss — ^— . 

a 97/479 
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dalla quale apparisce che potranno trascurarsi i termini dipendenti da 
e ; , se non sa aspiri all' ultima esattezza.. 

// r . Di alcune proprietà delta linea bravissima , ossia della 
lùtea geodetica, considerando la terra come un' ellissoide . 

Sicno nella superficie terrestre due punii qualunque JL, M 
(Fig, a 6.) situati sotto due meridiani ellittici P L A , P.ÌIQ interse- 
cantisi nel polo /" della terra; L, M rappresenti la linea brevissima 
die gli unisce, ed A B sia l'equatore terrestre. 

Pongasi la latitudine del punto L — l, del punto ^1/ = A; la diffe- 
renza di longitudine dei due meridiani , ossia r angolo da essi com> 
preso nel polo P = », la linea brevissima L M espressa in unità li- 
neari = si l'angolo sotto cui taglia il meridiano in L ea z ed in 
M=z: il raggio del paralcllo condotto per L = r, di quello con- 
dotto per M — r;, il raggio di curvatura del meridiano al punto £ = R', 
ed al punto M = R. È manifesto che riguardando il punto L come 
principio della linea L 9§ 9 le precedenti quantità relative ad esso sa- 
ranno^ costanti, e variabili quelle relative al punto che può consi- 
derarsi sotto qualunque meridiano. Si conduca un meridiano P m cf 
infinitamente vicino a P M Q, e si descriva l'archetto M fj. del para- 
lcllo appartenente al punto M . Si avrà dietro le denominazioni pre- 
cedenti M ni = M fx = r de») p. ni — R </X, e quindi il triangolo, 
rettangolo infinitesimo M jxm darà d s «= [/ (r' d a' -f- R* d X') . 

Per islabilirc la natura del rapporto fra a, X opportuno a renderc- 
d s un elemento della linea brevissima, pongasi dK = p da, e la pre- 
cedente diverrà ds = {/(r* -f- R' p') da = u da, essendo 

« = l/(r , + /l>') . • • (0 
ed fu da sarà l'integrale che dovrà rendersi un minimo dietro i pre- 
cetti del calcolo delle variazioni. 

Io osservo perciò che « è funzione di Tv e di /» indipendènte da 
*: le espressioni di r, R date al § £34 non contenendo che la sola A.. 

Sarà perciò . . .. du = (y^) ti X 4- t'P* • • ■ C 3 ) 

e perchè l'integrale sia un minimo > dovrà aver luogo l'equazione 
(Paoli, Eicm. d'algebra T. U § 191) « JL d (~) . Sosti- 

tuito questo valore nell'equazione (2), osservando che dK: d a s= p y 
essa diviene integrabile, ed eseguita l' integrazione si ottiene 

»-'(zJ>+ c • • • < 3 > ; 

Per determinare la costante arbitraria C si osservi che il triangolo» 
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31 m |U dà (essendo 31 m ix » s) 31 fjLta 3f m sen z , la quale » per la 
sostituzione di ^/,u, 31 m diviene r=K!cn:. Ora dall'equazione (i) 

si ha p (*T--) ** — — ? sostituendolo nell'equazione (3) si troverà 
P 

C = U — - — — ~ r scn 2. Quindi per il punto dato L avremo 
U U 

C = r'sens', donde si trae l'equazione finita dovuta al celebre Clai- 
raut . . . r sen z m r «en z . . . (i) 

r" r' 

Inoltre essendosi trovalo C = — • avremo . . . u » - . ... (5) 

u r scn z 

c se in questa sostituiscasi per u il suo valore (i), e si ricavi il va- 

i j- , r\X(r' — r' Ben' z) A 

lore di p , avremo . . . p = ± — * — ; ; . . . (bj 

' 7 r /( r sen z 

In seguito dalle equazioni d7^ =s p dct> d s — u d a* otterremo 

— r sen z R d X 

Tp^p—^TT) ' ' ' * w 

— rlidX 

-y tr'—r'sen'z) ' ' ' ' W 

ove si dà al secondo membro il segno — , perchè si suppone che cre- 
scendo s , la via brevissima pieghi all'equatore, e X diminuisca. 

Se ora in quelle equazioni si sostituiscono i valori di r, il espressi 
per X, e quelli di r', /i' dati per /, i secondi membri non conterran- 
no che la variabile X, e perciò si potranno sempre ottenere i loro 
integrali od esattamente, o per serie. Cosi tra i sei clementi che com- 
pongono il triangolo sferoidieo 31 PL^ cioè /, a, j, z, z' avremo 
le tre equazioni (£), (^), (8), in virth delle quali datine tre qualun- 
que, si possono ottenere gli altri tre. La loro generale integrazione,, 
e l' evoluzione dei casi particolari di cui questo problema è suscetti- 
bile troppo a lungo ci guiderebbe, e per questa rimandiamo ì nostri 
lettori agli Elementi di trigonometria slcroidica del signor Oriani inse* 
riti nel voi. I e II dell' Istituto Italiano, ove questa materia è trattala 
con tutta l'estensione e chiarezza. Noi qui ci contenteremo di consi- 
derare il caso più comune in geodesia, quello cioè in cui la linea bre- 
vissima taglia alla sua origine il meridiano ad angolo retto, e per con- 
seguenza in cui z = 90 0 . 

4{3. Posto pertanto sen s' = l, si sostituiscano per r, r, R i loro 
valori dati dalle equazioni (1), (4) del § 43£, che nelle attuali nostre 
denominazioni si riducono ai seguenti 
n a cos / a cos X ^ a (1 — e') 

~~ V \ x — e ' sen 1 /)' r ~ 1/(1 — e'sen X) 5 ~ (1 — c' sen' X) 5 " ' 
c le equazioni (7), (8) con facili riduzioni diverranno 



lf)2 

j _ — — e')(i — c'sen'X)-' ! 'cos/</X 
cos X j/ (sen : / — sen'X) ' 

</ « = — a P^O — g') k^Q — g' «en* g cos X (1 — e' sen' X) 5: ■ </X 

j/(aen' Z — sen ' X) ' 
Se ora si faccia . . . scn X = scn / cos \], . . . (9) 
e si esprima dX per </\J/, le equazioni precedenti si cangiano in 
_ — cos/(i — c'sen' /cos'-yj,) 1 ' Jxj, 
1 — Ben' /cos' vj, 
j = <z — e') — e 1 sen* /) (1 — e 1 zen 8 / cos' \J,) S - d ^ , 

le quali sviluppate in serie, trascurando i termini moltiplicati per e 4 , 
danno 

d» ™td±_ -^.cog/^ . . . (A) 

1 — scn* /cos' \J, v ' 

d s = a(i — ic'- ^c'eos' Qd^ + ìac' sen' Icosz-^dy}, . . . (B) 

Le equazioni (A), (B) s' integrano ora facilmente coi primi precetti 
del calcolo integrale; eseguite queste integrazioni si ottiene 

0 = are tancr tan g jfe — * e* \L cos /, 
cos / 

s aa(i — ~e* — i e* cos' l) \J, ±a e' sen' / sen 2 >|/ , 

alle quali non 6Ì aggiungono le Costanti, perchè deve aversi fi» = s = o 
quando / = X. Ora essendo /=X, in virtù dell'equazione (9) si ha 
■Q/ = o, perciò a, \j, sono nulle al tempo stesso, ed in conseguenza 
le costanti sono pnre = o. 

Quindi le seguenti equazioni serviranno sempre a determinare la 
via brevissima e la differenza in longitudine di dne punti situati in 
una perpendicolare alla meridiana di uno di essi, date essendo le la- 
titudini /, X del primo ed ultimo punto, per primo punto intendendosi 
quello in cui la via brevissima fa con la meridiana un angolo retto. 

La equazione superiore (9) darà cos >J, na !SLj . Quindi pongasi 

(\ tanff \L . , 

10)... — 5_X m ung <p ; e si avrà 
cos / 

(1 1) ... la diff. in lungi t. u = <p — + e' \J> cos / ; 

(la) . . . $ — n(\ — ^e' — ^ e' cos' /)— ~ a e* scn* /sen 2 \J, . 

La equazione (q) è poco alta a dare il valore di \J, con precisio- 
ne, se /, X poco Ira loro differiscano. Si potrà sostituirle la seguen- 
te, che facilmente da essa deducesi con trigonometriche trasformazioni 
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Viceversa, quando sia dato il valore di s e quello di /, le equa- 
li precedenti daranno i valori di \J,, di e X. In fatti l'equazione 
(12} o mediante il regresso della serie, o mediante il teorema di La- 
Grande darà 

F" 

(,3) . . . v],= ~(i-f-ic'+ic , co S '/)-{/l'c'sen'/8e B i£lf. 

a a 

Ottenuto 4, l'equazione (io) darà l'angolo <p, e l'equazione (n) 
darà la differenza in longitudine «. Per ultimo l'equazione (q) porgerà 
la latitudine X dell'estremo punto della linea brevissima. 

Le equazioni (9), (10) in virth di riduzioni analoghe a quelle del 
§ 429 danno eziandio 

(1 \ ) . . . sen (/ — X) m sen / sen \J, tang * <p m Ben X tang xj, tang I <p , 
dalla quale con facilità ed esattezza si nuò dedurre la differenza* 5 /--- X. 

Dalle cose precedenti spontanea risulta la soluzione del seguente 
problema, la cui applicazione è frequentissima nei calcoli geodesici. 

Problema. Date sopra la superficie terrestre le coordinate rct. 
tangole di un punto rapporto alla meridiana di un altro punto con 
la latitudine di quest' ultimo , si domanda la differenza delle loro 
latitudini e la differenza delle loro longitudini; e viceversa dato 
queste differenze con la latitudine di uno di essi punti, cercami 
primo ° te ntian 8 ole dell'altro rapporto alla meridiana del 

AA^rL^ en ° A \ F ^' "f) 1 l !°f dali P™^ la meridiana 

del pruno, sopra la quale conducasi la perpendicolare geodesica FG » 
domandasi in primo luogo la differenza delle latitudini e delle lon C i! 
ladini di A ed F conoscendosi la latitudine di A, e le coordinate 
P r*' n v£ date in tese. Pongasi la latitudine del punto 
/<=X, quella d. G - I, e del punto J=L. Si faccia, come nel 

$ Ui . , . / = 90° f. , . , (,) 

si avrà . . . l = L + s H- { e* 7T sen / co* (/ -f- a /,) . . . ( 2 ) 

Ottenuto /, la supcriore equazione (1 3) trascurando c\ può anche 
scriversi sotto la forma (se si rifletta che s corrisponde all'attuale^) 

4 = *ii±±fl) (l +^ C08 . 0 y _ . #> é , 8en , l ficn *JVy ^ 

In seguito si otterranno rp, X ed u mediante le equazioni 

S * ** ~co7ì W ? « en >0 = sen / sen <J, tang (5); 

vot. 11. , 5 
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« = <p •— f e* co8 / . « . (6) 

Edi e più comodo dì esprimere nell' equazione (3) il lemiassc a 
mediante il quarto di meridiano Q', trascurando i termini dipendenti 

Z O 

da e% l'equazione (ìa) § 438 dà a m — _\ . S' introduca que- 
sto valore nell'equazione (3), e si osservi che * (ir /T) = 90" ; se per 
brevità si fa = re, la detta equazione diviene 

•vj, = m(i ;c' cos' 0 — j lì " e : sen' /scn z m . . . (3)' 

Inversamente, se sieno dati a, £, X si domandano y. Perciò 
conviene calcolare gli angoli ausiliari /, \J, (che entrano in compo- 
sizione di x, y). Fra queste quantità per le cose precedenti esistono 
le seguenti equazioni . . . <p * -+- * e* \J, cos / . « . (7) 

Indi l'equazione tang Q m X -~~f combinata con l'altra 

sen X = sen / cos 4/ dà scn <p = , donde si forma 

cos A. 

sen \|/ = cos X sen <p . . . (8) 

In oltre sarà . . sen (/ — X) = scn X tang \J, tang 1 9 • « • (9) 

Sebbene sia facile esprimere ip mediante una ssrie ordinata per 0, 
tuttavia riesce più comodo il metodo delle continue approssimazioni, 
che ordino così. 

Ponge <p = fi», da cui differisce di una quantità dell'ordine e', le 
equazioni (8), (9) daranno i valori prossimi di /, \J,, col mezzo dei 
quali l'equazione (7) darà un pili esatto valore di <p. Si calcoleranno 
di nuovo L, 4 colle equazioni (8), (9), ed in seguito se giudichcrassi 
opportuno, si tornerà dalla (7) a ricavare <p. Cosi con due o tre ope- 
razioni si otterranno i veri valori di /, \|/, <p» 

Quindi l'equazione (iz) § 443 darà (esprimendo a per Q, ed os- 
servando che s=*jr) 

v = L2(,_ìe'cot'y)^4-|2 c . 8 en'Z8ena^ . . . (10) 
n ti ir 

Per ultimo sarà x la lunghezza dell' arco di meridiano fra le lati- 
tudini /, e sarà data dall'equazione (i3) § 438 cangiando V in /. 
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CAPITOLO Vili. 



Princiyj generali di geografia, e della costruzione delle carte 

sì celesti che geografiche* 

US. -N"el capitolo precedente abbiamo dimostrato coll'ajuto delle 
osservazioni che la superficie terrestre si avvicina? moltissimo a quelli 
di una sfera, il cui diametro è grandissimo, e prossimamente può ri- 
tenersi = 65326Ó2 tese di Francia, che è il medio fra l'asse mag- 
giore e l' asse minore dello sferoide assegnato al § £4o. Quindi appa- 
risce che quantunque la terra sia alla sua superficie variamente e con- 
molta irregolarità intralciata di mari, monti, valli, fiumi, stagni, pa- 
ludi ce. ciò non toglie che come sferica, non possa riguardarsi, poi- 
ché tutte queste irregolarità spariscono del tutto se col diametro ter- 
restre si confrontino. Cosi a cagione d'esempio una delle più alte 
montagne è il Chimboraco nella catena delle Andes in America ; e 
pure la sua elevazione di circa 33o» tese, se riferiscasi al diametro della 
terra, costituisce quasi un punto sulla sua superficie, ed h qua! sarebbe 
un'irregolarità di -j- di linea sopra un glol>o di io piedi di diametro. 

Quantunque si picciolo queste irregolarità, non devono trascurarsi 
se fra loro si confrontino ; e la geografia si occupa dell' esatta descri- 
zione di tutto ciò che osservasi alla superfìcie terrestre non solo, ma 
dei confini dei regni, del corso dei fiumi, delle coste ec, nella quale 
descrizione i Geografi hanno cura di riferire lutto alla superficie me- 
dia della terra, facendo uso di alcuni disegni, ai quali danno il nome 
di carte geografiche, od assegnano dei diversi punti le posizioni e 
scambievoli distanze in numeri riferiti a date unità. Noi qui dobbiamo 
lasciare interamente da parte tutto ciò che è relativo alla indicata de- 
scrizione geografica, e soltanto occuparci i.° del modo con cui deter- 
minare si possano le posizioni geografiche dei diversi luoghi, le loro 
distanze, le superficie dei paesi ce. in date unità; a.° come data una 
tavola di queste posizioni si possano i diversi paesi in quella inscritti 
«ferire in una carta geografica. 

446. Sebbene nel corso di questi Elementi noi abbiamo già pih 
•«olte avuto occasione d'indicare il modo con cui si determina la po- 
sizione di un punto nella superficie della terra rapporto all' equatore 
ed al primo meridiano, pure non sarà inutile di qui richiamare alcune 
nozioni a comodo dei giovani studiosi per evitare la noja di molte ci- 
tazioni ,. 
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Rappresenti la figura i m t il globo terrestre, il cui centro C sìa an- 
eli e centro dell'apparente sfera celeste; AQBD sia la sezione clct 
piano dell'equatore celeste colla superficie terrestre; la linea PCP' 
sia la porzione dell' asse dell' equatore celeste terminata in P, P alla 
terra; la circonferenza AQBD chiamasi equatore terrestre; P. P' 
sono i poli doliti terra, boreale l'uno per esempio P, australe l'al- 
tro in P' . Un circola massimo condotto per P e per qualunque punto 
chiamasi meridiano terrestre di M. Fra i meridiani che sono di 
numero infiniti se ne seieglie uno P A P . il quale passi per un luogo, 
particolare della terra, a cui gli altri tutti si riferiscono-, e questo ap- 
pellasi primo meridiano. È interamente arbitrario il punto per cui con- 
durre si voglia il primo meridiano: molti Geografi si accordano in farlo 

Eassare per la sommità del Pico di Tencriffa nelle isole Canarie: altri 
> fanno passare per l'Osservatorio di Parigi: altri per quello dì 
Grcenwich. Ciò premesso, la posizione di un qaalunque ponto M è 
determinata dalla sua distanza AI Q dall'equatore, e dall'arco di equa- 
tore A Q compreso fra il meridiano P M Q ed il primo meridiano 
FA', l'arco M Q chiamasi latitudine geografica del punto J/", ed e 
questa boreale od australe, secondo che il punto M trovasi nel/' emi- 
sfero boreale, ovvero nell'emisfero australe: l'arco di equatore A ' O, 
ovvero l'angolo APQ da esso misurato chiamasi longitudine geo- 
grafica di Jtf", la quale distinguesi col nome di orientale ed occiden- 
tale , secondo, che il pnnto M trovasi all'oriente od all'occidente def 
primo meridiano. E però pi» comodo ed uniforme ii numerare le lon- 
gitudini da occidente verso oriente fino a 36o", ed in allora è inutile 
la distinzione di orientale ed occidentale; un tale modo è in oggi uni- 
versalmente abbracciato. Dalle esposte deGnizioni risulta che tutti i. 
punti situali sotto il primo meridiano hanno una longitudine = 0% e 
perciò rendesi estremamente facile riconoscere in una carta qual sia 
il primo meridiano, e per ove passi: ed in generale tutti i luoghi si- 
tuali sotto uno stesso meridiano hanno una medesima longitudine geo- 
grafica. 

Uno degli usi importantissimi delle longitudini nella geografia è 
d'indicare la differenza delle ore contate sotto due diversi meridiani. 
Essendo il meridiano terrestre di un luogo la traccia del suo meri- 
diano celeste, se Gufiamo due luoghi distanti di i5° in longitudine, t 
loro meridiani celesti comprenderanno nel polo nn angolo di 1 5 , e 

Iierciò giunto il Sole, in virili del suo moto diurno al meridiano del 
uogo situato all'oriente, distcrà di i h dall' altro meridiano: o in altri 
termini, quando nel luogo orientale sarà mezzogiorno, mancherà 1 ai 
mezzogiorno nell'altro. Generalizzando il discorso si vede che la dif- 



ferenza delle longitudini geografiche di due ponti ridotta in tempo a 

1, darà la differenza dei tempi contati ai loro 



ragione di i5 8 per ora. 
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respcttivi meridiani, e che si conterà un minore numero di ore sotto 
il meridiano del luogo posto all'occidente. 

44j. Dei climi. I paesi che sono sotto l'equatore terrestre con o" 
di latitudine hanno l'orizzonte il quale passa per i due poli, divide 
l'equatore ed i paralelli per metà, ed i giorni sono in tutto l'anno 
uguali alle notti. In quei luoghi che hanno una latitudine per esempio 
boreale, l' orizzonte tagliando l'equatore per meta divide disugualmente 
i paralelli, e già abbiamo dimostrato (§ 19) che quindi traggono ori- 
gine tutte le disuguaglianze osservate nella durata dei giorni alle di- 
verse latitudini, la ogni latitudine boreale il massimo giorno ha luogo 
nel solstizio di estate, mentre la declinazione del Sole è = a3' z8 = t , 
e tanto più crescono i ffiorni nei mesi di estate, quanto pifa aumen- 
tano le latitudini boreali. Ciò posto, appellasi I. clima quella zona 
della superficie terrestre, in cui il massimo giorno che ha luogo nel- 
l'anno non supera ia h 3o'; II. clima una zona alla precedente conse- 
cutiva, in cui d massimo giorno non supera i3 h o', e così procedenda 
di rnczz' ora in raczz' ora fino al XXIV. clima, in cui il giorno massi- 
mo dell'anno b = a{.'' o' 

Egli c ora facile assegnare la latitudine estrema di un qualunque 
clima, per esempio del n. m ° . In fatti detto P l'arco scmidiurno mas- 
simo di un luogo situato alla latitudine L. per il § 19, osservando* 
che in questo caso S = », si ha cosTs — tangZ-tang». Frattanto 
per il clima n. mo si ha P = 6 h -f- io' n « 90° (3° 45') n. Sosti- 
tuendo questo ?a!ore di P nella precedente equazione, e ricavandone 
il valore di Z, si otterrà tang L = cot 1 sen (3° 45') fi, la quale porge 
Ja cercata latitudine. 

4£8. Scolio. Se in questa equazione si fa n = i£ , trovasi 
X ss 90* — t = 66" 32'„ e pero lutti quei paesi che sono situati sotto 
un paralello all'equatore, la cui latitudine sia = G6" 3z vedono il Sole 
nel solstizio per tutte le ventiquattro ore del giorno. (Questo paralello 
appellasi dai Geografi circolo polare, ed e la traccia che lascicrcbbc 
sulla superficie della terra k" asse dell' ecclittica nella sua diurna rota- 
zione. Al di là del circolo polare non solo il paralello descritto dui 
Sole il giorno del solstizio sta tutto sopra l' orizzonte, ma anche i pa- 
ralelli da questo più remoti; sotto il polo l'orizzonte confondendosi 
con l'equatore è palese che esso è visibile per tutti i sei mesi di estate. 

Per estensione chiamasi XXV clima quella zona, in cui il giorno 
non dura pih di un mese; XXVI clima la zona che vede il Sole per 
due mesi, e così fino al XXX clima . Le latitudini estreme di questi 
ultimi sei climi non sono comprese nella formula precedente, ma fa- 
cilmente si ottengono col mezzo di un' effemeride . Cosi se vorrassi la 
Jatitudinc estrema del XXV clima, si osserverà di qnanto varia la de- 
clinazione del Sole nei i5 giorni precedenti o seguenti il solstizio, e 
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sommata questa variazione con 66" 3a' si avrà l'estrema latitudine cer» 
cata . Si troverà una tale variazione = o* 4$ 5 perciò sarà il XXV cli- 
ma una zona compresa fra 66° 3ì' e 67* 17'. 

Distanza dei luoghi nella superficie terrestre* 

4^9. La distanza di due punti nella sfera misurasi col mezzo del- 
l' arco di circolo massimo che gli unisce. Determinato adunque il nu- 
mero dei gradi, minuti e secondi contentiti in quest'arco, si otterrà 
facilmente la cercata distanza se conoscasi il rapporto fra il grado di 
«n circolo massimo e la misura lineare che si adotta. Le misure iti- 
nerarie adottate dalle diverse nazioni sono fra loro molto differenti. 
Gli Italiani contano per miglia, 60 dei quali formano un grado. Cosi 
un miglio equivale aa i Francesi contano per leghe, delle auali 
30 formano un grado; i Tedeschi contano essi pure per miglia di i5 
al grado, e cosi di altre nazioni. Dato il rapporto fra il grado e la 
unì t a di distanza itineraria, sarà sempre facile assegnare la distanza di 
luoghi, dei quali conoscami le latitudini e le longitudini. Sicno in fatti 
(Fig. 27) A/, M' due punti dei quali domandasi la distanza itineraria 
M M' . Pongansi le latitudini ^>J/, Q' jV=:X, e X', la differenza 
delle longitudini QQ'=*P. 11 triangolo M P M* darà l'equazione 

cos M M = sen X scn X' cos X cos X' cos P . . . (a) 

la quale, se introducasi un angolo ausiliario <p dato dall' equazione 

cot <p = cot X' cos P . . . (b) 

diverrà . . . cos M M' = 80 " ~ °° S ^ 9) B m m r c > 

sen 9 

Il calcolo delle equazioni (e) dà l'arco M M\ e quindi si 
avrà la distanza itineraria, come dal seguente esempio apparisce. 

Domandasi la distanza itineraria fra Padova e Mosca supponendo. 

la longit. di Mosca m 35' ia' 45", sua latitudine X' = 55* 45' £5" 
di Padova = y 3: 3o . . . . . \ = (S i{ j 

differenza = P = xS io i5 (le long, sono all'oriente di Parigi) 

log cos P a 9,q548683. » . » <p = 58° 28' 33" 
log c ot X' = 9,832864» X ■ 45 >4 2 

log cot $ es 9,7877325 X — 9 = — i3 4 3i 

log sen- X.' t= 9, 91 73545 

e. log sen <p = o, o6q3465 M M' « 1 9 0 8' 38" « 1 1 4&", i circ» 

log cos (X— <p) = 9,9880918 m ji 8t# cerca ta in miglia itot 
log eositfiir=: 9,9732928 
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£5o. L* equazione (a) noncndo cos g C n' * M M \ 

co3 P = 1 -— 2 sen' * P può anche scriversi sotto l'aspetto 
scn J f M W = sen' 4 (X' — X) .4- cos X' cos X sen* 4 P, e se si pone 

sen. "§* P 

tan ff*"S?p^^ co,v ~ ,K ) • • • w 

la precedente diviene 

eenfjf ir- ^^'-^ - ^^tAcosXcosX') 

cos <p sen $> " v ' 

Le equazioni (J), (e) risolvono il qnesito con eguale semplicità 
Aelle precedenti (6), (c). Queste nltime divengono poi molto semplici 
se P, X' — X sieno a segno piccioli che si possano prendere gli 
archi in luogo dei loro seni, ed allora si potrà fare 
j/(cos X' cos X) = cos * (X' -+> X) j le equazioni (d) , (e) daranno 

• • • W 

, fB .j:-\.p«^-+M _ _ _ 

cos tp sen <p v ' 

le quali formule potranno adoperarsi senza sensibile errore se X' X* 

P, M M' non superino 3°, ovvero anche 4°. È qui da notarsi che la 
quantità P cos 4 (X' + X) rappresenta Parco del paralello all'equatore 
compreso fra i due meridiani alla latitudine media aritmetica fra le 
due date (Trig. XVHi ossery.). 

Della superficie dei paesi, dei quali conoscesi l'estensione 
in longitudine ed in latitudine. 

(Su Sia (Fig. a8) t t' s s nn elemento della superficie sferica 
compreso Ira 1 due meridiani infinitamente vicini Pf O, P t' a e fra 
due paralelli tt\ n', e pongasi X f1 

A Q (longitudine del punto t) = p ; A q (Iongit. di /) = » -4- dp 
Q t (latitudine del punto t ) = X Q / (latitud. di /) « X -4- <*X 
Sarà! arco di paralello 1 1' = Q q cos\*= d p cos X (Trig. XVIII oss.) 
perciò I area del dato elemento = d p d X cos X . Quindi integrando 
rapporto a «e X, si avrà l' area finita « p sen X C , ove la contante 
dipenderà dai limiti dell integrale che devono essere dati. Vociasi a 
cagione di esempio la porzione di zona sferica compresa fra i due 
meridiani PA, PB^ che comprendono nn dato angolo P, e fra i 
due paralelli M M\ S S' situati sotto le latitudini X , X". L ? intej?ralc 
dovrà sparire ponendo p » o, ed essere completo quando p='Pi si 
dovrà del pan annullare ponendo X = X', ed essere completo quando 
A = X Indicando per S la superficie cosi estesa, otterremo 
S m P (sen X — sen X ) . 
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Qui poi si osservi che i acni sono espressi in parli ili raggio, e 
perciò numeri astratti. Se pertanto si desidera S espresso in miglia 

auadratc ritenendo P dato in minuti (giacche ogni minuto corrispon- 
c ad un miglio lineare) si dovrà per la legge degli omogenei molti- 
plicare il secondo membro per 3^3^', ^5 numero dei minuti contenuti 
nel raggio. Cosi ponendo P = i° = 60', la formula che esprime la 
superficie di un grado in longitudine fra le latitudini \\ / " gara 
S= 206265* .q(*en?v"— scnX ) = io6»65.»fcn j(\ "_ C os * (\"-+- X) (1) 
Si domandano a cagione d' esempio i successivi valori di «5 di 5 U in 
5* di latitudine da o" Cno a 90*. Si porrà X" = \'-|-5% ossia 
X'=5°, e si troverà 

& — « 799^.3 i cos (X '-{- 2 0 3o) ... (2) 

dalla quale con molta facilità e prontezza oltcrrassi la domandata ta- 
vola clic qui unisco a comodo dei lettori. 



Superficie di i° in longitudine compresa fra le 



latitu- 
dini 


miglia 
quad. 


latitu- 
dini 


miglia ' 
quad. ! 


latitu- 
dini 


miglia ] 
quad. j 


latitu- 
dini 


miglia 
«/uaii. 


0 — 5' 
5 — 10 
10 — 15 • 
i5 — ao 
30 — a5 


l 7977 
17840 

1 7567 

17 162 

16625 


2 5'— 3o- 
5o — 55 
55 — 4° 
40 —45 
45 — 5o 


i5 9 6i 
1 5176 
14276 
1 0267 
12157 


50-—55 0 
1 55 — 60 
60 — 05 
65 —70 
70—75 


10954 | 
9668 
8J09 
6886 
54n| 


7 5'— 8o° 
80 — 85 
85— 9 o 


58 9 5 

*5 19 
7^5 



L'uso di questa tavola è il seguente. Sì noti fra quali gradi di 
latitudine cade la provincia, di cui domandasi la superficie, e /a sua 
estensione in longitudine espressa in gradi si moltiplichi per i numeri 
che alle rispettive latitudini di 5° in 5° si trovano nella tavola. L'ag- 
gregato di questi prodotti darà la domandata superficie in miglia qua- 
drate italiane, che divisi per 9 daranno le leghe quadrate di Francia, 
e divisi per 16 le miglia quadrate germaniche. 

Princip} per la costruzione delle carte geografiche e celesti. 

45 2. Ghiamansi carte geof. afiche alcuni disegni, dai cjnali si poo 
con facilità rilevare qual sia 1 figura di una provincia, 1 andamento 
di un fiume, di un braccio di mare, la posizione di una città sopra 
la superficie della terra, e dove si possano stimare le distanze dei luo- 
ghi in date unità lineari, le superficie delle provincie ec. 

Esattissima pertanto sarebbe quella carta che contemporaneamente 
soddisfacesse alle seguenti condizioni: i.° che non alterasse la figura 
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dei paesi; a." che lutti qnci paesi che nono sulla superfìcie terrestre 
situati sotto un circolo massimo, fossero nella carta situati in linea 
retta; 3.° che rappresentasse le distanze scambievoli dei luoghi con 
«ma scala fìssa ; 4-° che desse le superficie dei paesi uguali a (piede 
del «rlobo; 5.° si richiede inoltre che i meridiani della carta tao-lino 
sempre V equatore, ed' i paralelii ad angolo retto come nel globo , la 
qual condizione è evidentemente inclusa nella prima. Ora per poco 
che si rifletta alla natura della sfera, si vedrà non essere possibile di 
soddisfare contemporaneamente a tutte queste condizioni, non essendo 
la sfera sviluppabile come il oilindro ed il cono . Cosi se si tenta di 
applicare un loglio di carta sopra un globo, si troverà non essere pos- 
sibile di far combaciare perfettamente la carta alla superficie sferica 
senza fare delle piegature o lacerazioni, lo che prova non potersi tras- 
portare in una superficie piana le figure disegnate in una superficie 
sferica senza alterare i rapporti delle parti. 11 partito migliore che si 

Ikossa scegliere è di ricorrere alle projesioni, e riportare con certe 
eggi in un piano i ponti situali nella superficie sferica. In questo caso 
P indole defle carte geografiche varierà colla natura delle proiezioni , 
e fra queste saranno riputate le migliori quelle i.° che saranno di più 
facile costruzione, 2.° che altereranno meno le distanze, la figura e la 
superficie delle provincie . Noi qui daremo da principio le regole per la 
costruzione dei planisferi o mappamondi; indi tratteremo delle princi* 
pali carte speciali costruite dai Geografi più riputati. 

£53. XJna carta geografica che dentro un circolo disegnato in una 
superficie piana rappresenta la metà del globo terracqueo appellasi 
planisferio, ed ì due planisferj rappresentanti ambedue gli emisferi op- 
posti della terra costituiscono un mappamondo. D'ordinario si dise- 
gnano i mappamondi o adoperando la projezione cosi detta ortografi- 
ca, e più comunemente ancora adoperando la projezionc stereografi- 
ca. Brevemente esporremo i principj dell'una e dell'altra costruzione. 

Principj della projezione ortografica. A 

45£. i.° Se da tutti i punti della linea AB (Fig. 20) si abbas* 
sano delle perpendicolari sopra la AM, o sopra la PQ ad A M \va- 
rateila, la linea AB, o la ab' formata dai piedi di queste perpendi- 
colari dicesi projezione ortografica di AB. Rappresentando con i 
V inclinazione della AB alla linea A M od alla sua paralclla, sarà la 
sua projezionc a' b ~ A B cos ì. 

a." Se da un punto qualunque M della circonferenza di nn circolo 
si abbassi la perpendicolare M P QFig. 3o)"sul raggio A C, P sarà 
Ja projezione del punto M> A P la projezione dell'orco A J/, e PC 
la projezione di il Q . 

VOI» II, 2 fi 
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3.° Sia il circolo AMD (Fìg. 3i) inclinalo al plano della tavola 
«li un angolo t, c da qualunque suo punto M si abbassi sul piano 
della tavola una perpendicolare M m. Sarà il piede di questa perpen- 
dicolare la projezionc di M; il piano della tavola, sopra cui si con- 
ducono queste perpendicolari, chiamasi piano di projezione. Posto 
ciò dico, che la projezione di tutta la circonferenza data è un'el- 
lisse, U cui semiasse maggiore sarà il raggio del circolo stesso, ed 
il semiasse minore lo stesso raggio moltiplicato per cos i". 

Sia A D la comune sezione del piano AMD col piano di proje- 
zione; m la projezione di JJ/, sicché sia Mm perpendicolare al piano 
di projezione. Dal punto m si conduca nel piano di projezione la per- 
pendicolare mP alla comune sezione A Z>, e congiunta MP, sari 
questa pure ad A D normale, e l'angolo M P m = i: CP, PM sa- 
ranno le coordinate ortogonali del punto M nel piano del circo/o, 
mentre CP, Pm saranno le coordinate di m nel piano di projezione. 
Pongasi CP = ^, P Jf - jr , CA = CD = CB = a, Pm=y. L'e- 
quazione del c* darà y' = a' — x' . Ma il triangolo M m P ret- 

tangolo in m dà y,= — — .* Scrivendo qneslo valore di y nell'equazio- 
ne del circolo otterrassi (tolte le frazioni) y'mma'coi'i — oc' cos* f, 
la quale porge l' equazione della curva rappresentante la cercata pro- 
iezione, ed è, come si vede, un'ellisse il cui semiasse maggiore è 
«= a = A C, il minore = a co» i. Si vede nel tempo stesso che l'asse 
maggiore della ellisse trovasi nell' intersezione del piano del dato cir- 
colo col piano di projezione, ed in conseguenza Tasse minore sarà a 
questo perpendicolare. 

Se da tutti i punti di un emisfero si conducono sul circolo 
che gli serve di base, tante perpendicolari, ciascun punto ha la sua 
projezione nel piede della respettiva perpendicolare, e la superficie del- 
l' indicato circolo è la projezione di tutto l'emisfero. Cosi l'equatore 
rappresenterà la projezione dell'emisfero boreale della terra, il suo 
centro sarà la projezione del polo, ed il quarto del meridiano sarà 
rappresentato per il raggio, lungo il quale il suo piano taglia l'equa- 
tore; un paralcllo all'equatore avrà per projezione un circolo concen- 
trico a quest'ultimo, il cui raggio uguaglia il seno della distanza del 
paralcllo dal polo. 

Dietro questi principj sarà facile la costruzione della projezione or- 
tografica della sfera in qualunque piano, come si renderà ancora pia 
chiaro cogli csempj seguenti. 

4-55. /. Projezione ortografica nel piano dell' equatore (Fig. 3 a). 
Prendasi una linea Po per rappresentare il raggio dell'equatore, 
e col centro P descritto un cerchio dividasi di grado in grado, o di 
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5° in 5* secondo l'estensione che vorrassi dare al planisferio. La fi* 
gura 3a presenta per la sua picciolezza V equatore diviso di 3o° in 
3o°. Si unisca ogm punto eli divisione col centro, e questi raggi sa- 
ranno le projezioni dei corrispondenti meridiani, fra i quali uno a pia- 
cere, per esempio o 9 ?, si sceglierà per il primo meridiano, ed allora*' 

fli altri saranno i meridiani corrispondenti alle longitudini segnate ncl- 
couatorc. 

Per descrivere anche i paralclli nel planisferio, si portino nel rag- 
gio Poi seni delle loro distanze dal polo P, e saranno i raggi dei' 
cercati paralclli. Così preso P 3o uguale al seno di 3o°, il circolo 
descritto con questo raggio rappresenterà la projezionc del pmalello 
situato a 6o° di latitudine. Fatta questa costruzione, sarà il planisferio 
diviso in una rete di spasictti, ognuno dei quali rappresenterà sotto 
data latitudine l'estensione di un grado in longitudine, ed inserendovi 
i varj punti della superficie terrestre secondo le loro longitùdini e la- 
titudini si avrà il planisferio cercato. Di questi planisferj se ne do- 
vranno costruire due, in uno dei quali s'inseriranno tutti i punti del- 
l'emisfero boreale, nell'altro tutti i punti dell'emisfero australe, e po- 
sti i due planisferj a contatto nella divisione segnata i8o° costituiranno 
il mappamondo richiesto. Si suole in questi planisferi descrivere la 
projezione dell' ecclittica , che si riguarda come un circolo massimo 
della sfera, il quale incontra l'equatore in o° e i8o° ad esso inclinato 
di a3° 28', e si otterrà descrivendovi un' ellisse , il cni semiasse mag- 
giore sia = Po> ed il semiasse minore = P o cos a3° 28'. Dì questa- 
ellisse metà si descriverà nell' emisfero boreale al di sopra dell' equa- 
tore, e l'altra metà si farà nell'altro emisfero cadere sotto dell'equa- 
tore . 

ti, Projezionc ortografica della sfera nel coluro dei solstizj* 
Questa proiezione non si^ pone in uso per la costruzione delle carte- 
geografiche, ma bensì per le carte celesti, c quando sia costruita in 
iscala grande con ogni accuratezza ha il vantaggio di dare sull'istante 
la longitudine e latitudine di una stella, essendo nota la sua Ali e 
declinazione, o viceversa. 

Passando il coluro dei solstizi per i poli dell' equatore e dell' ec- 
clittica, sarà ad ambedue non meno che ai loro respcttivi paralclli per- 
pendicolare, ed in conseguenza tutti questi circoli vi saranno projellati 
in altrettante linee rette. GH equinozi, essendo i poli del coluro, 
avranno la loro proiezione nel suo centro. I circoli di declinazione 
sono inclinati al coluro di un angolo che e il complemento della loro 
AR\ perciò le loro proiezioni saranno tante ellissi, delle quali l'asse 
dell'equatore sarà l'asse maggiore, e l'asse minore sarà nella direzio- 
ne dell'equatore, ed uguale al seno della loro AR duplicato. Del pari 
i. circoli, di latitudine si progettano in altrettante ellissi che hanno l'asse 
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dell* ecclittica per asse maggiore, e faste minore «ade Ball' ecclittica 
stessa, ed è uguale al doppio del seno della loro longitudine. 

"La. figura 33 rappresenta l'equatore, ed i suoi paralelli di 3o° in 
3o° progettati nel coluro dei solstizj ; P EF Q rappresenta H coloro 

0 piano di proiezione, in cui conducesi EQ per rappresentare l'equa- 
tore: il diametro P F perpendicolare ad EQ rappresenta il suo asse; 
i>, ¥ sono i poli dell'equatore. Divisi i quadranti E />, PQ, E P* % 
F Q di 3o° in 3o% le linee 3o° — 3o°, 6o° — 6o° sono i respetlivi 
paralelli all'equatore; le mezze ellissi P m F , PrF sono le proje- 
zioni dei circoli di declinazione corrispondenti a 6o° e 3o° di f H . \ 
semiassi minori delle quali sono i seni di 6o° e 3o°, che prcndonsi 
sulla stessa figura, e sono = a 3o°, =» b 6o°. Se si volesse condurvi 
l' ecclittica si prenderebbe da E verso P un arco di a3° 28', e con- 
dotto per il suo estremo un diametro, questo rappresenterebbe l'ec- 
clittica. I suoi paralelli ed i circoli di latitudine si guiderebbero allo 
Stesso modo. 

Quando la figura sia estesa di grado in grado, sarà divisa ih una 
rete di tanti quadrilateri, ognuno dei quali corrisponderà ad una data, 
AR e declinazione, o ad una data longitudine e latitudine. Vi > nsr~ 
tiranno le stelle secondo le loro posizioni date dai cataloghi. Si «!<>-. 
vranno costruire due di questi planisferi , uno dei quali- rappresenterà 
Femisfera all'occidente del coluro, l'altro quello all' oriente 

///. Projezione ortografica- della sfera nel meridiano. 

Questa |>rojezione si costruisce colle stesse regole della preceden» 
te . Se supponiamo (JFig. 33) che il circolo P EQ rappresenti il me- 
ridiano, EQ L'equatore, Pi* il suo asse, P^ F i poli dell'equatore, 

1 paralelli all' equatore rappresenteranno i circoli, che in virth del mo- 
to diorno. sembrano descrivere gli astri: le ellissi, «he nella precedente 
projezione rappresentavano i circoli di declinazione, sono qui i circoli 
orarj ; cosi l' ellisse P m F h \a projezione del circolo orario distante 
due ore dal meridiano. Per descrivere in questa projezione l' orizzonte 
di un dato luogo., prendasi EZ uguale alla sua latitudine; la linea 
ZZ' sarà l'asse dell'orizzonte, ed il diametro O II a questa perpen- 
dicolare rappresenterà Io stesso- orizzonte-.. 

Un astro di data declinazione, per esempio di 3o° bor., sembrerà 
descrivere due volte in un giorno fa linea. 3o° — 3o°. Quando sarìi in 
a , distccà 6 h dal meridiano ; giunta in r ec. avrà un angolo orario 
di 4 h , a h ... .., nel punto c nascerà, se è ad oriente, tramonterà ad 
occidente. Le perpendicolari da qualunque punto r condotte sull oriz- 
zonte sono i seni dell' altezza corrispondente all' angolo orario dello 
stesso punto r; le distanze dei piedi di Queste pcrpendicolarr dal cen- 
tro C sono i coseni degli azimut valutati dal polo più vicino. Quindi. 
coU'ajuto di queste carte facilmente risolvonsi i seguenti problemi » 
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1* Determinare Parco semidiurno di un dato astro; a.* deter- 
minare il tempo in cui passerà pel primo verticale ZC, e V altezza 
che avrà in allora sopra l'orizzonte; 3.° determinare l'altezza e 
V azimut di un astro per un dato angolo orario; 4.° data f altezza 
e l'azimut di un astro, determinare la sua declinazione e l'angolo 
orario corrispondente . Tutti questi problemi si risolveranno tanto più 
precisamente, quanto più grande sari la figura, e maggiore la esat- 
tezza con cui fu costruita. 

» 

Principi della projezionc stereografica, 

456. Lemma preliminare. Se un cono qualunque a base circo- 
lare venga segato da un piano per l'asse, e per la sua altezza 
SP (Fig. 34) io dico che qualunque sezione s p b' fatta da un 
piano normale ad S A B tale che sia l'angolo s b ' S = S A B ed 
S s l >'-.-. S B A sarà un circolo (Una tale sezione viene dai Geome- 
tri detta subcontraria}. 

Per qualunque punto p dì essa sezione guidisi un prano s pb pa- 
rateilo alla base, cu in conseguenza perpendicolare ad SAB. È nolo 
che la sezione s pb sarà un circolo, e (a p o comune sezione dei due 
piani spb, £ p V sarà al piano SAB normale, e però ancora alle 
due rette sb^ s' b' * Ora nel circola s pb si ha jTo'=*so.ob. D' al- 
tra, parte i. due triangoli sos\ bob' simili danno so.ob = so.ob'; 
dunque p's/o.ofc', e però la curva s pb sarà un circolo. 

45;. Definizione. Se sia AZB (Fig. io) un emisfero terminato 
da un circolo massimo eretto verticalmente al piano della tavola sopra 
jt /?, i di cui poli sieno O, Z , supponendo 1' occhia situato in O, ve- 
drà qualunque punto P dell'opposto emisfero rappresentato nel punto 
p intersezione della OP col piano del circolo eretto sopra AB. il 
punto p chiamasi projezionc stereografica di P, O il luogo dell* oc- 
chio, il circolo eretto, sopra - / B perpendicolare al piano della figura 
chiamasi piano di projezionc, ed anche piano della tavola. L'arco 
ZlP del circolo massimo condotto per il polo opposto all'occhio vie- 
ne projettato in C p, il semiciccolo AZB nel diametro A B, e tutto 
l'emisfero opposto all'occhio O viene rappresentala dal circolo di pro- 
iezione. Qualunque gran circolo condotto per Z ed O è rappresen- 
tato dal diametro, lungo cui sega il piano della tavola Vedesi al 
tempo stesso che la proiezione C p dell'arco ZP, avente la sua orir 
ghie nel polo opposto ali* occhio, è = tang C O p m tang * Z P. 

Proposiz. I. La projezionc stereografica dì un qualunque c/n» 
colo della sfera è un circolo. 

458. Sia O il luogo dell'occhio (Fig. 35), P P rappresenti il cir- 
colo della sfera da projettarai nel piano A £J, .fV il suo polo . Condotto 
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per Z e per un circolo massimo ZA riuscirà questa normale al 
piano del dato circolo, e la sezione del cono OF P col piano della 
tarola sarà la cercata proiezione. Ora una tal sezione è subcontraria, 
poiché 1' angolo P' P O ha per misura f P' O , e 1' angolo p p O ha 
per misura * B O * A P = t (A 0 + A P) = ÌP'(J. Dunque per 
per il lemma precedente la sezione p p è un circolo. 

4-5g. CorolL II diametro della proiezione sarà situato nella comune 
sezione del piano della tavola col piano del circolo ZNB condotto 
per l'occhio c per il polo IV del dato circolo. Pongasi ora ZNs= L, 
J\ P sa NP'= S . Sia in oltre « il centro della projezione, ed il rag- 
gio n p = n p' = r, C n = a. Si avrà 

COS*(£-f ò)cosi(L ò) 

ed 

a - Cp^r np = * t ang \ (£— tang 5 (Z-f-S) = ■ 



dalle quali risulta la proporzione a : r : : sen L : sen £ * 

Proposiz. II. Determinare la projezione di un gran circolo della 
sfera, il cui piano non passa per l'occhio (Fig. 36). 

460. Per il luogo dell'occhio O si conduca un circolo massimo- 
O A ZB perpendicolare al piano del dato circolo segante Lungo A B 
il piano di projezione, e lungo FG il circolo da proiettarsi. Sarà 
AF la sua inclinazione al piano di projezione, e»condotle OF, OG, 
che si prolunghi fino in L , sarà P L il diametro della cercata pro- 
iezione . Posto A F=> 1, sarà F Z n 90 0 — i , Z G => 90 0 4- /, 
PL = 2ÌÌ, si avrà C /> « tang (£5° — * •) , 

CZ, = tang(45 0 -t-*/)-cot(45°— * 1) ; e perciò 

% R = tang (45° ~it) + cot (45° — * i) = — . . Divisa PL a metà 

COS K 

nel punto m , sarà m il centro della proiezione . Si avrà poi 
C m ; = a = P m — P C = tang iv 

È dunque il raggio della projezione ugnale alla secante dell' indi' 
nazione del dato circolo al piano di projezione, e la distanza del suo 
centro dal centro della projezione è = tangente della stessa inclina- 
zione. Le stesse formule si deducono dal § preced. ponendo $ = 90 
ed L = 1, le quali supposizioni rientrano nel caso attuale. 

Proposiz. III. Data la posizione di un punto nella superficie del- 
la >sj era, determinare le coordinate della sua projezione (Fig. 3})» 

461. Sia AZBO un circolo massimo determinato condotto per 
il Iuo^o dell'occhio O, ed A B sia la sua intersezione col piano di 
projezione . M sia un punto qualunque riferito al circolo A Z B ed. 
al punto fisso P preso in esso . Dal luogo dell' occhio O condotta 
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Oflf, tagl' 51 P iano di projczìone nel nnnto m, di cui le coordinate 
rettangole sjeno C qm=y^ delle quali domandasi 1* espres- 

sione analitica . Pongasi perciò PZ = », N/=$, Z J/= *, 
Z P M = fi», P Z M — 6, ed il raggio della sfera iC«Ii Sarà 
evidentemente l'angolo BCM = PZ M m 6, C in = tang i». Quindi 
il triangolo rettangolo C 7 m darà 

— sen | cos 0 . - „„„ fl »en * scn 0 

« = — tangiwcos0 = ■ ; jr « lang i » scn 6 = — — — . 

0 cos • 1 -J- cos » 

Ora il triangolo sferico ZPM dà 

eoa * = cos i cos <p -4- sen t sen <p cos » ; sen » scn 8 « sen p sen fi» ; 

coa <p — cos t cos » cos <p sen t — cos t scn <p cos a 

cos 6 = 7- = • 

sen t scn » 8en ■ 

Sostituendo questi valori di cos *, cos«, scn 0 nei superiori valori di 

a:, y, otterremo le due seguenti 

cos t sen <p cos fi» — cos <p scn t 

a: = — • • • LU 

1 cos t cos <p sen t sen 9 cos fi» 



sen <p 



scn 61 



y SS , ■ , : ... (2) 

^ 1 _|_ cos * cos <p -4- sen t scn <p cos ai 

Si può ancora riferire la posizione del punto m al punto p projc2Ìone 
del minto fisso P mediante le coordinate polari p m = u , e l angolo 
q p m = X. In fatti si avrà in primo luogo C p sa tang i 1 , che per 
Jircrità porremo =3 h . Quindi sarà p q =s h -\- x , 
pjnjB|/^jXftH-«) l -h/ J l» donde risulta u =/[/i , + a A^+x'-f/'], 



tang X = — — — . 5° 8 tit ucn do i valori di A, jr, dati di sopra, fatte 
le convenienti riduzioni, si troverà 

. | / 1 — cos p 

MsasSecill/ —————————— ... (3) 

p 1 -f- cos i cos <p -h sen 1 sen <p cos &» 

sen fi sen n coti® sen fi» ' 

tang X m «= ; — . . . (() 

0 a tangit scn" i (p-t- sen <p cos fi» tang i t 4- col i <p cos fe 

Questa ultima equazione indica che X e T angolo di un triangolo ret- 
tilineo, di cui due lati comprendono un angolo = 180*— -fi», ed in 
lunghezza sono tangi t quello adjacente a X, e cot£<p, l'altro oppo- 
sto a X . 

46 a. Coroll. Varii l'angolo a restando <p costante. I punti M co- 
stituiranno sopra la superficie della sfera un circolo il cui polo sarà 
P. e la sna distanza dal polo sarà =<p. 11 centro di questo circolo 
sarà nel piano di projezionc sopra la retta ./ B in in punto ni tale 
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. che sia C m — a — < -- 1 — ■ , ed il raggio sarà 

2 cos 4 {<p -f. i) cos 4 (p — - *) b6 

a sen p 



sen ( 



Un problema interessantissimo è quello di dividere qacsta proje- 
zione in modo che ogni punto di divisione corrisponda alle divisioni 
tracciate nel dato circolo sopra la sfera: così se a camion d'esempio 
il circolo nella sfera sia diviso in 12 parti uguali, si domandano i 
punti della proiezione corrispondenti a ciascheduna di esse. Vi si per- 
verrà colla seguente semplicissima costruzione fondata sulF equazione 
(£), dovuta, per quanto io credo,, al celebre Lambert. Sia (Fig. 38) 
A Z B il circolo di projezione, p la projezione del polo, m il centro 
«Iella proiezione del dato circolo, ed il suo raggio in o . Essendo per 
le cose dette' C /r = tang 4 t, si prenda C o = cot 4 <p, e descrivasi 
con questo raggio un circolo o. 3. 6. 9, il eguale nella fatta ipotesi di- 
vidasi in 12 parti uguali segnate coi numeri respettivi. 

Congiunti tutti i punti di queste divisioni con il ponto le in- 
tersezioni o', 1', 2', 3 ce. saranno le loro projezioni cercate. Di fatti 
ponendo l' angolo oCi=«, dal triangolo Cip si ha 

cot 4 <p sen e* , . „ . . , 

tang » == - 1 ; , e pero sarà 1 angolo in p = X , don- 

0 r tang 4 1 -+- cot 4 <p cos a r 0 

de risulta essere 2' la projezione del punto 2. 

463. I valori di a; ed y dati dalle superiori equazioni (1), (2) 
danno tutte le proprietà delle projezioni stereografiche dedotte da sin- 
tetiche considerazioni nei §§ precedenti. 

1." Consideriamo in primo luogo un sistema di punti M (Fig. 3-j) 
tutti distanti da P di una stessa quantità <p, e costituenti in conse- 
guenza un circolo della sfera, il cui polo sia P. Saranno in questo 
caso f, <p costanti, ed «1 variabile, eliminando * avremo l'equazione 
della curva formata nel piano di projezione dalle projezioni stereogra- 
fiche dei punti M. Per eseguire facilmente questa eliminazione si os- 

. , . . . — sen | cos 8 sen 9 sen B , 

servi che le equazioni x = , v = danno 

1 -\- cos » 1 -f- cos w 

1 — - cos N 1 — cos t cos <p — sen « sen © cos a ~ « 
jc* -{-y 1 = s= . Ponendo 

1 -|- cos h 1 -+■ cos f cos <p -h sen * sen <p cos et 

pertanto a = 1 -f- cos t cos <p ; l> = 1 — cos ( cos <p ; c m scn t sen <p ; 

a = sen t cos <p$ b' «= sen <p cos t, la precedente e l'equazione (1) di-- 

, b — c cos ùi — a -j- V cos t$ , „ « 

verranno x" + y' = ; ar = — , dalle quali 

a + c cos a a -f- c cos a 

eliminando cos et si ottiene 
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b b' — - a c — c (a -4- /;) x cos e — cos ffl — a .r sen t 

4-jr' = p ,- ■ — = , 

u U -\- a c cos t ~f- cos (J> 

che si può scrivere ancora sotto la seguente forma 

(scn t V scn 1 q> . 
^ ^ — , E 8ga appartiene ad un 

cos i -j- cos <p' (cos t cos <p)' 

circolo il cui centro cade nell'asse delle a: dalla parte delle ascis- 
se negative ad una distanza C ni dall' origine 

scn t sen t ... . , 

== =» — ; , ed il suo raggio e 

cos t -f- cos <p a eoa * (« -t- <p) cos i ($> — t) DO 

sen <p sen ffl . « « . 

= = — - — — , le anali formule com- 

cos t -f- cos <p 2 cos t (<p -f- f) cos ? — i) 

binano con quelle della prima proposizione. 

a.° Posto <p — o°, sarà y — o , ed a? = — tan£ 4 t , che apparten- 
gono al punto /> projezione dì P; e fatto <p = i8o° trovasi j-=o, 
a: = cot \ \ , le quali appartengono alla projezione del polo diametral- 
mente opposto a P. 

3." Posto 6» = o, i punti./?/ saranno tutti situati sul circolo A Z B y 
le equazioni (i), (a) daranno in questo caso^ = o, a? = tangt((p — t), 
«d appartengono allo stesso asse delle jc, sul quale in conseguenza si 
troverà la projezione del circolo A Zìi, 

■\. Sia a costante, e <p variabile; i punti M saranno tutti situati 
in un circolo massimo inclinato ad A Z B di un angolo =3 «1. Elimi- 
nando <p dai valori «li jc, y si avrà una relazione fra a?, che espri- 
merà l'equazione della projezione stereografica del dato circolo mas- 
simo. Per eseguire questa eliminazione, riprendiamo le equazioni 



1 — cos 1 cos a> — sen 1 scn <p cos e» 

' 1 w>* ss - 

1 4- cos i cos <p -+- sen t sen <p cos ft ' 



** == * __ 

1 -{- cos t cos <p 4- scn t scn <p cos 6» 

dalle quali con facile riduzione si forma la seguente 

■ r . 2 c " : ± 3 — ' c °" *-g ». D . altr , lc si ,, a 

j 6cn &> tang <p * 

ac cos t cos a tang <Z> — scn « _ . . , . . . 

— = . Eliminando da queste due equazioni 

jr scn a tang <p 41 

, a r cos fi» — a a? scn & cos t . . 

tang<p, si ottiene 1 — = — > la quale 

sen fi> sen t ' 1 

sì riduce alla seguente 

/ cot&\* . cot* fi) 1 

(ar — cot t)' -f- -— J = 1 -h cot 5 i -4- 



sen' t scn' a scn' t ' 



you n. a; 
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«d'indica che la cercala projezione e nn cìrcolo, il cui raggio e 

■b 1 . Il suo centro poi trovasi nel piano di projezione, e cor- 
seli a sen i 

risponde alle coortlinale x'=cott, r'=— . È facile dimostrare 

1 se n t 

la coincidenza di queste formule con quelle della prop. III. Rappre- 
senti AZB (Fig. 39) il circolo AZB della fig. 6"^ ed ACB 
sia il circolo di projezione eretto in quella Ggura sopra A B\ P 31 C 
il circolo da projeltarsi inclinato al piano di projesione di un angolo 
PCB = i. Ritenute le superiori denominazioni, il triangolo sferico 
P C B rettangolo in B dà cos i — sen a sen 1 , donde apparisce clic il 
raggio della projezione è uguale alla secante dell'inclinazione. La di- 
stanza assoluta del suo centro dal luogo dell' occhio C nella carta sarà 

',n — »en , «i ien't) 
= ' ') — scn a scn t — lan S ' 1 f recisamente come 

neir indicato luogo. 

Proposiz. IV. L' angolo t sotto cui le projezioni stereografiche 
di due cìrcoli massimi si segano, è sempre uguale a quello che 
essi comprendono nel globo {Fig. 4°)« 

£6£. Sia A I B il piano di projezione eretto sopra A B della fig. 
37, AB l'asse delle ar, p la projezione del punto P comune ai due 
circoli nella sfera, e pongasi, come nella prop. HI, C/5 = tangi«, 
sia m la posizione del centro della projezione p /**, cosicché le sue 
coordinate sicno, come nel § precedente, C Q = se = col t , 

Q m =sjr' ss» ^* (si fa astrazione dai segni delle quantità, avendo 

già disposte le linee secondo i loro segni rapporto all' asse delle ar, 
ed all' origine della fig. 3 7 ) . Condotto il raggio m p , ed indicando 

per p l'angolo Qpm^ si avrà tang » = — scota; 

scn t (cot 1 -f- tang 1 1) 

quindi p = 90* — a, e pero l'angolo ApFtma. Se ora un altro cir- 
colo condotto per il punto fisso P della fig. 3-j tagliasse AZB sottò 
un altro angolo ftu la sua projezione taglierà la linea A B ad angolo 
= a', c però le due proiezioni conterranno un angolo — co- 
i proposti circoli nella sfera. 

Proposiz. V. Determinare il rapporto fra le distanze dei luoghi 




quali 

l'arco di circolo massimo Ai» . Sia nella carta p la projezione di P; 
o, b le projezioni dei due punti A^ B\ saranno ap, bp le proiezioni 
degli archi AP, BP, e l'angolo in p sarà uguale a quello in P* 
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,ì faccia AP — £, PJ? = #, A B=Y* l'angolo in P, ovvero inr 
p = A, a p = X) p b — jr^ ab = s. Trattasi di trovare s espresso 
per {, ir. 

Per natura della projezione si ha ar = tang*£, = tang* a» TI 
triangolo sferico APB dà cos £ = cos £ cos ir -f- scn £ sen » cos X , la 
quale si può cangiare anche nella seguente 

i — zscn'f £=(i — isen'f — isett'ì^-j-^senf £cosf ^senhcoshcosX^ 
ovvero ancora in 

gen , i^ = scn J i£co8 1 i»-4-sen s i»cos , *| — 2sen*|;cos$?sen*ircos*ircosX. 
Dividendo da ambe le parti per cos a * £ cos* \ », si avuà 

!!L n -Ì-5 sa tang* i ? tang' * ir — 2 tang * £ tang * ir cos X * 

cos' \ | cos* in 

Per altra parte il triangolo rettilineo a pb dà V equazione 
z' = fr' -(- — aar^cosA, il secondo membro della quale è iden- 
tico col secondo membro della precedente in grazia di ar=tangi£, 

r • = tane \ vi. Dunque sarà s= * C " * ^ . ■ , e questa risolverà il 

J 8 1 cos focosi ir 1 

proposto quesito. Essa annunzia che rimanendo |, * costanti, sarà r 
proporzionale a 2 sen ossia alla corda dell'arco ^, essendo indi- 

pendente dall' angolo >.. Posto pertanto A = o, sarà zer — j-, onde 
in generale si avrà la proporzione x — y : cord (£ — ir) : : z : cord T , 
dalla quale con facile costruzione sulla carta stessa si ottiene l'arco ? . 

Questa proporzione non può adoperarsi se a?=^, ed in generale 
la corda £ è male determinata se x,^ si avvicinino ad essere ugnali. 
Ponendo A = 180', sarà z = a? -f-j-, cord £ =s cord (£ -f- ») : quindi 
alla precedente si potrà sostituire la seguente 

oc -\- jr : cord (£ -f. ir) : : z : cord £ , dalla quale si avrà sempre con 
precisione cord e quindi l'arco . 

466. Dopo di avere esposte nelle precedenti proposizioni le pro- 
prietà principali di questa projezione, passiamo dietro di esse ad indi- 
care le regole per la costruzione del mappamondi nei piani pili usitati . 

/. Projezione stereografica polare delta sfera. 



e- 



In questa projezione V occhio si suppone in uno dei poli dell' 

qnatore, ed il piano dell'equatore è il piano di projezione. Se vo- 

eliasi. delincare f emisfero boreale conviene fìngere 1' occhio nel nolo 
» , ...... o. , ,. « 

australe; tutti 1 meridiani saranno rappresentati da tante lince rette 

ìntersecantisi nel centro dell'equatore sotto gli stessi angoli che nella 
sfera. I paralelli sono circoli concentrici all'equatore, ed aventi per 
raggio la tangente della metà della loro distanza dal polo. La proie- 
zione dell' ecclittica è un circolo che passa per le divisioni o* 100* 
dell'equatore, ed ha per raggio la secante di a3° 28'. Si suole deli- 
ncare in queste carte eziandio la projezione dell'orizzonte del luogo 
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per cui sono destinale, riguardandolo come un circolo inclinato afl' e- 
qualorc del complemento della latitudine geografica, c che passa per 
o 180*, ovvero per 90 0 e a-o°. 

La fig. 4 a rappresenta un picciolo modello di questa proiezione, 
che si costruisce così. Con un raggio /' o a piacere descrivesi l' equa- 
tore, e dividesi in gradi per esempio di 3o° in 3o°. I raggi alle sin- 
gole divisioni rappresentano i meridiani aventi le longitudini indicate 
dalle medesime. Per 0° conducasi una tangente, sulla quale si pren- 
deranno le tangenti trigonometriche de^li archi. Cosi se vogliasi la 
tangente dell'arco o a, condurrassi per il centro P e per a una linea, 
che prodotta alla tangente in a' darà la retta od per la cercata tan- 

fente trigonometrica. Nel tempo stesso sarà P à la secante «li otf_ 
paralelli all'equatore si descriveranno prendendo Dell'indicato modo 
le tangenti delle metà delle loro distanze dal polo. L' eccliltica 0° q> 
j8o c avrà il suo centro nella linea P 370° in un punto m tale che sia 
77/ P ss tang 2 3° 28 . Se si vorrnnno deseri vere i paralelli all'cccnUìca 
si rifletterà che sono circoli aventi il loro centro nella linea m p 
Dalle formule della proposizione I risulta che un paralcllo distante dal 
polo dell' eccliltica di un arco Z , ha per diametro 
tang * (a3° 28' + B) — Langf(s3*»8' — 6); da P verso 270 0 si porte- 
ranno le tangenti dei due archi 2 (23° 28 -j- + (23° 28 — fc), e sul- 
la loro diifci rnza si costruirà il paralello, osservando d'i portare da P 
•verso 90° la tang i (23° 28' — S), quando l'arco è negativo. La Ggnra 
presenta l'esempio del paralello distante 3o° dal polo dell' eccliltica, 
per cui si ha 1 (23° 28 -}- l) — 2C 0 4i » I (23° 28 — £) — - — 3° 16 . 

Si segna in questa proiezione eziandio il polo dell' eccliltica ed 1 
circoli di latitudine che passano tutti per il polo stesso. Il polo ho* 
reale dell' eccliltica trovasi in un punto p del raggio P 270 tale che 
ti a P p = tang 11 0 che ei troverà prendendo oa — 23° »8', e con- 
giunto a con 180 l'intersezione p sarà la cercala projezionc. Si trac- 
ceranno i circoli di latitudine calcolando per ognuno di essi le coor- 
dinate del centro rapporto a P dietro le formule del § 4^3, od anche 
calcolando i punti, nei quali tagliano l'equatore. Sia / la \ongitmline 
di un circolo di latitudine qualunque, ed et Y AR di quel punto in 
cui incontra l'equatore; osservando che per il punto d'incontro si ha 
la declinazione l = o y dalla (1) e (a) delle equazioni (B) § 6£, si 

ottiene tang a = - . Cosi posto Z=3o°, i = 33° 38' si troverà 

cos 1 1 

et = 32° n'. Quindi la projezione di questo circolo passerà per le di- 
visioni dell'equatore 32* 11', 312° 11', e per il punto p, e sarà con 
ciò pienamente detcrminata, e facile a descriversi. In tal guisa si con- 
durranno tutti gli altri circoli di latitudine soppressi nella figura per 
pon renderla troppo complicala .. 



1 
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Costruito il planisferio di grado in grado, ri s'inseriranno i paesi 
secondo le loro longitudini e latitudini, se si tratta di carte geografi- 
che, o le stelle secondo le loro AR e declinazioni, se si tratta di 
carte celesti . Coli' ajuto di queste carte e dei problemi precedenti 
senza alcuna dillicoltà risolvonsi i seguenti quesiti. 

i.° Determinare l'arco di circolo massimo fra due luoghi, o 
fra due stelle; a.° avendo descritto nelle carte celesti V orizzonte , 
determinare r arco diurno di un astro di data declinazione; 3.° ad 
una data ora determinare la sua elevazione sopra l'orizzonte» 

11. Projezione stereografica equatoriale della sfera. 

In questa projezione la più usitata per i mappamondi si suppone 
l'occhio in un punto dell' equatore , ed allora il meridiano da questo 
distante di oo° rappresenta il piano di projezione. D'ordinario si scc- 

Flie il piano del primo meridiano per piano di projezione, e ponevi 
occhio in a-jo" di longitudine per delincare l'emisfero orientale, ed 
in qo* per l'altro emisfero. Qualunque punto si scelga per il luogo 
dell' occhio 1' equatore essendo un circolo massimo condotto pel mede- 
simo sarà sempre un diametro del piano di projezione. Ecco le regole 
per delincare queste carte (Fig. £3). 

Con un raggio Co a piacere descrivasi un circolo s P s' , che ri- 
guarderai» come il primo meridiano. Tirisi il diametro o" i8o° per 
rappresentare 1' equatore , ed il diametro P P' ad esso perpendicolare 
rappresenterà il suo asse,, ed anche il meridiano condotto per l' oo 
chlO« 1 quadranti o-/', o P' diridansi da o" fino a qo°, e si avranno 
i punti per i quali passano i paralelli all' equatore «elle latitudini se- 
gnate sul meridiano . La distanza del loro polo, dall' occhio essendo- 
= QO*J i loro raggi dietro le formule elei proli]. I divengono = tan" 
e le distanze dei loro centri da C saranno =- scc S, l'arco à espri- 
mendo qui, come ijcl citato luogo, la distanza del paralello dal polo 
nella sfera. Quindi- i paralelli boreali avranno il loro centro nella li- 
nea P P' al di sopra di P, ed i paralelli australi al di sotto di P' , 
Facilissima perciò riuscirà la loro costruzione. Vogliasi, per esempio, 
descrivere il paralello di 6o°, che dista dal polo P di 3o°. Aperto il 
compasso di una quantità = tang 3o% si pónga la punta nella divisio- 
ne bo, e si osservi ove l'altra punta sega P P' prolungato. Ivi sarà 
il centro della cercata projezione. I meridiani avranno i loro centri 
nell'equatore, e passeranno tutti per P, P. Essendo inclinati al pri- 
mo meridiano di una quantità uguale alla longitudine, la distanza dei 
loro centri da C sarà = taug longit. Quindi con somma facilità essi 
pure si descriveranno. 

Spesse volte si desidera di descrivere in questi planisferj l' oriz- 
zonte di un luojo di cui conoscasi la longitudine e la latitudine. Per 
un tale oggetto conviene calcolarci punti, nei quali esso incontra l' e- 
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uuatore ed il primo, meridiano.. Rappresenti perciò (Fig. ££) RZP& 
il meridiano del dato luogo, RMO il suo orizzonte, P M il primo 
meridiano o circolo di projezione, EQ l'equatore, Z il zenit. Sarà 
P M O l' inclinazione del dato orizzonte al piano di proiezione , P M 
la distanza della loro scambievole intersezione dal polo P: il punto E 
comune all'equatore, ed al dato orizzonte si troverà nella longitudine 
del dato luogo — 90" dalla parte d'occidente, e sarà in data longit. 
-h 90 0 dall' altra parte . Si conosceranno cosi due punti £, M in cia- 
scun planisferio, per i quali deve passare il dato orizzonte, ed il rag» 
gio della projezione essendo = sec M facilissima ne sarà la grafica de- 
scrizione dopo che colla Trigonometria si saranno calcolati P M 9 e 
l'angolo Al. Se facciamo P O = L la longitudine QPM del dato 
luogo « 7\ , il triangolo rettangolo P O M (in cui l' angolo 
Al PO — 180 0 — X) darà cos Al — cos L sen X , cot PM = — cot LcosX^ 
La fig. 43 porta per esempio la metà dell' orizzonte di un luogo 
a £5° di latitudine, ed a 120° di longitudine situato ne 11* emisfero 
orientale , e supposto 1' occhio in 270" . In questo caso trovasi 
Ai m 52* P ÌW»63" 26'. Si costruirà pertanto la projezione del 
dato orizzonte al modo seguente; nel circolo esterno PoP si pren- 
deranno due archi P s' = 63" 26' dalla parte di occidente, ove hanno 
origine le longitudini nell'equatore, e i > j=n6'3|' dalla parte di 
oriente (supplemento al precedente). Descritto un arco di circolo con 
■un raggio = sec 52° i£', che passi per s e per s sarà la cercata pro- 
iezione, la quale dovrà nel caso presente tagliare 1' equatore in 3o° di 
longitudine, ed il meridiano di no° di longitudine in una disfanza 
dal polo P= i35°, o in altri termini dovrà riuscire tangente al pa- 
ralcllo australe di £5% lo che servirà di riprova alla fatta costru- 
zione. Non vi sarà difficoltà per delincare l'eccl'ittica ed i suoi para- 
lelli se si ricerchi prima la loro posizione rapporto* al piano di proje- 
zione, nel che sarà sempre vantaggioso avere sotto gli occhi un'globo 
di un piede almeno di diametro per facilitare il calcolo delle loro po- 
sizioni . 

///. Projezione stereografica della sfera sopra un dato orizzonte. 
Questa projezione si suole adoperare in Astronomia per disegnare 
in un determinato luogo le fasi di un' ecclisse, ed anche in Geograna 
per disegnare un mappamondo, come sarebbe quello, del signor Ècker 
pubblicato in Vienna nel 179I. L'occhio si finge nel nadir per dise- 
gnare l'emisfero superiore, e nel zenit per 1 emisfero inferiore; il 
piano di projezione è l'orizzonte razionale. Ecco le principali regole 
per costruirla. 

Fingasi l'occhio nel nadir di un luogo situalo alla latitudine £, 
per esempio 3o°. Preso (Fig. £5) un raggio C A a piacere descrivasi 
un circolo che dividasi in gradi , e questo rappresenti l' orizzonte o. 
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piatto tli projczione. Il diametro A B sia la projezionc del «no meri- 
diano, che riguarderemo come il primo meridiano; A segni il letico* 
trionc, B il mezzo giorno: DE perpendicolare ad AB sia la proje- 
zione del circolo massimo che passando pel zenit va dall'occidente D 
all' oriente E. Presi gli archi AP = P'B = L, e condotte EP, EP\ 
si noteranno i punii p^ p , nei quali segheranno la retta A Zf, e sa- 
ranno questi le proiezioni dei poli dell equatore. Le projezioni dei 
meridiani sono tanti circoli sottoposti alla condizione di passare per 
p^p\ avranno perciò i loro centri sulla retta SS' perpendicolare a 
p p nella sua metà in F , ed essendo C p =s tang (£5° — t L) , 
C p = tang (45* -+- * L) facilmente si vedrà essere C F = tang L - 9 
F p s= sec L . Per determinare i rajjgi dei meridiani si calcolino le 
loro inclinazioni all'orizzonte. Perciò sia BZP (Fig. 40 il primo 
meridiano projettato in AB, PM un meridiano corrispondente alla 
longitudine QP3I~\, il quale sega l'orizzonte di prujcxione sotto 
l'angolo M. 11 triangolo PMO rettangolo in O darà 

cos 31 — cos L «eli X , tang 31 O — — sen L tang X . 
La prima dà l'inclinazione del meridiano all'orizzonte, la seconda t 
punti nei quali la projezione taglia lo stesso orizzonte. Così ponendo 
X s= 6o° si troverà 31 O — 189° 6', 31 — £i° »4 . Preso perciò dal 
nord A verso l'oriente l'arco A 60 a» i3o, 0 6', ed aperto il compasso 
di un raggio = sec 4i° si appo^gierà in p ed in 60, l' interse* 
zione g (che caderà sulla retta SS) dei due archetti descritti cori 
quest'apertura sarà il centro della proiezione del meridiano di 6o d di 
longitudine. 

Si può trovare il centro di o<mi meridiano sulla linea S S' colla 
seguente costruzione. Descrivasi da />, come centro con un raggio j> b 
a piacere , un circolo , sul quale preso 1' arco b g = 90 0 — X ( nel 
nostro esempio = 3o°), e congiunta p g, il punto g in cui segherà 
la retta SS sarà il centro cercato. In fatti per il §£63 le sue coor- 
dinate C F, Fg (se osserviamo che « = 90 — Z, a = / ) divengono 

C F — x' = tang L ; F g' = y' = — , ove dovremo cambiare il se- 

cos L 

gno, se rivolgasi, come nella figura, la linea Fg dalla parte delle y 
negative . Essendo poi p F — sec L , si troverà 

tang =^:=: cotX = tang (90 — X), e però bpg = $o~-\ 

come esige V cnunziata costruzione. 

Rimane a descrivere 1' equatore ed i parali Ili . Quanto all' equa- 
tore si troverà il suo centro portando da C verso / una linea 
= tang (go — /*), e descrivendo un circolo col Faggio sec (90 — £), 
il quale dovrà passare per E, D, Nell'attuale esempio l'equatore è 
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rappresentato «la E 90 D descritto con un raggio = sec 6o°. I para- 
lelli hanno i loro centri nella linea AB prolungala, se occorra. In 
venerale se £ rappresenta la distanza di uno di essi dal polo si 
troveranno le estremità «lei diametro portando da C verso A le tan- 
genti degli archi t (L 5), ì (L — l) osservando di prendere 
tan» i (A — l) da C verso B, quando l'arco si fa negativo. Si co- 
struiscono queste stesse estremità portando 1' arco 8 sotto e sopra il 
punto i°, e tirate dai suoi estremi due lince al punto Zs, i punti nei 

3uali incontrano A C prolungato, se occorre, determinano il diametro 
ella cercata projezione, sopra il quale facilmente si descriverà il cir- 
colo. La figura £5 contiene il paralello distante dal polo 3o° essen- 
dosi soppressi gli altri. 

Se si desiderasse in oltre di descrivere in questa projezione i ver- 
ticali ed i paralelli all'orizzonte, sì dividerebbe il circolo A ED in 
gradi, ed i raggi condotti ad ogni divisione rappresenterebbero i ver- 
ticali corrispondenti agli azimut indicati dalle medesime; i paralelli 
che nelle diverse altezze si conducono all' orizzonte vengono rappre- 
sentati «la circoli aventi il centro comune in C, e per raggio le tan- 
genti della metà delle loro distanze dal zenit. Ultimato il disegno dei 
due planisferi, saranno essi divisi dai meridiani e dai paralelli in qua- 
drilateri, ciascuno dei quali corrisponderà ad una data longitudine e 
ad una data latitudine, le longitudini dovendosi scrivere sul circolo 
A ED all'estremità di ogni meridiano, e le latitudini nell'intersezione 
di ogni paralello col primo meridiano pB. Vi s'inseriranno poscia i 
nomi dei luoghi secondo le loro longitudini e latitudini, e posti a con- 
tatto nella divisione o°, ovvero 180% si avrà l'intero mappamondo ri- 
cercato . 

467. Scolio. Oltre le carte rappresentanti l'intero globo costruite 
dietro i principj delle projezioni ortografiche e stereografiche meritano 
di essere rammentati li planisfer] del signor Lorgna descritti in una 
sua operetta pubblicata in Verona nel 1789 sotto il titolo: Principj 
di geografia astronomico- geometrica , i quali sebbene, a vero dire, 
non sieno derivati da principj di prospettiva, pure sono di semplicis- 
sima costruzione, danno .le superficie di paesi esattamente, ed essendo 
i meridiani lince rette, ed i paralelli tanti circoli concentrici le figure 
dei paesi sono a sufficienza conservale. 

Delle carte speciali. 

4-68. Dopo di avere indicato i metodi piìi acconcj per la costru- 
zione dei planisferi celesti e geografici, passiamo a trattare delle carte 
speciali, nelle quali si domanda di delincare soltanto una porzione della 
superficie terrestre compresa fra due dati paralelli, e fra due dati me- 
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rìdiani. Si potrebbero anche In questo caso adoperare le projeziont 
ortografiche e stereografiche, delle quali abbiamo di sopra dato le 
principali proprietà; ma oltre che ì precetti per la loro costruzione 
non sono di quella semplicità che d'ordinario si desidera in questo ar- 
gomento, esse riescono incomode, perchè anche a mediocri distanze 
troppo notabilmente si alterano le figure dei paesi, e le distanze loro 
scambievoli: perciò i Geografi hanno ricorso ad altre costruzioni, di 
alcune deHe quali più celebri e più comuni esporremo qui i principi 
rimandando per le altre alle opere che trattano appositamente delle 
carte geografiche, e particolarmente ad un' opera eccellente e non mai 
abbastanza da raccomandarsi ai giovani geograti che porta per titolo: 
Anweisung zur verfertigung der Land-see-undhimmelsckartcn etc, 
di Tobia Majer, terza edizione in Erlangcn j8i5. Ivi si troveranno 
onite ad una gran copia di csempj numerici tutte le pratiche avver- 
tenze che non possono qui aver luogo, e la descrizione dì molti atro- 
menti, dei quali fanno uso i disegnatori nel delincarle. 

Costruzione delle carte coi meridiani rettilinei convergenti in un 
punto, e con i paralelli pure rettilinei, e fra loro parale Ili, 

£69. Gli antichi Geografi accortisi che ì gradi dei paralelli dall' e- 

2 datore ai poli andavano diminuendo adoperarono per le carte geogra» 
che una comodissima costruzione, la quale può sempre con vantaggio 

Forsi in opera nella mappa di una provincia © di un regno , come 
Italia, la Spagna, la Francia ce. Per fissare le idee noi supporremo 
che sì voglia delincare una porzione della superficie terrestre compresa 
fra £o° — 5o° di latitudine boreale, e fra 6° — 14. 0 di longitudine. Sì 
conducano perciò nella carta destinata a quest' oggetto {Fig. £6) due 
linee M JY, PQ ad angolo retto, la prima delle quali rappresenti la 
direzione del meridiano medio della carta, che nel nostro caso è quello 
di io° di longitudine, la seconda la direzione del : dello medio, che 
per noi corrisponde a £5° di latitudine. Se si vogliano far concorrere 
1 meridiani tutti ad un punto, non si potrà conservare in tutti i pa- 
ralelli la lunghezza dei foro gradi uguale a quella che nelle latitudini 
intermedie hanno nel globo, e tutto al pili in due di essi si potranno 
conservare i veri rapporti, e negli altri dovremo contentarci di lascia- 
re sussistere un errore, il quale sarà più o meno grande secondo la 
latitudine dei paralelli che faremo corrispondere al vero» Nel nostro 
caso supponiamo che i gradi dei paralelli situati alle latitudini di / h T 
e di )(j debbano coi gradi del meridiano mantenere il vero rapporto. 
Allora opereremo nel seguente modo. Si scelga una lunghezza arbitra- 
ria per rappresentare il grado del meridiano, e portisi al di sopra ed 
al di sotto di PQ nella linea MN tante volte quanti sono i gradi 
vou n. a 8 
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di latitudine clie deve abbracciare la carta: indi per ciascun punto di 
divisione si conducano le linee paralclle a P (). Dovendo la carta per 
ipotesi abbracciare 4° in longitudine di fpia e di là da MN, con un 
raggio uguale a 4* del meridiano descrivasi un quarto di circolo {Fig, 
£7), e presi in questo gli archi AB, AC rispettivamente s=4'% £9% 
i loro coseni portati di qua e di là da Al N nei paraiclli di 4"% di 
49° determineranno in a b, ed l'ampiezza della carta. Divise ab, 
c d in olto parti, si uniscano con altrettante lince rette i punti di di* 
visione, e si prolunghino fino agli estremi paraiclli : sarà così tutto Io 
spazio diviso in altrettanti trapezj, ciascuno dei quali corrisponderà ad 
una latitudine e longitudine determinata, ed in essi s'inseriranno i 

Jmnli della superficie terrestre secondo le loro longitudini e secondo 
e loro latitudini. 

Dalla indicala costruzione apparisce che tutti i meridiani conver- 
gono ad uno stesso punto di M N prolungato, e che i gradi di tutti 
ì paralelli (a riserva di ab, ed) saranno in errore. Nelle due seguenti 
proposizioni determineremo il punto a cui nella carta convergono i me- 
ridiani, le loro respettive inclinazioni, e l'errore dei paralelli. 

Problema I. Trovare il punto P, a cui concorrono i meridiani, 
e l'angolo che formano col meridiano medio (Fig. £8). 

4.70. Stono AB, CD i paraiclli resi uguali a quelli del globo, e 
supponiamo a maggiore semplicità che C P rappresenti la direzione 
del meridiano medio della carta, essendo DP quello che nel globo 
fa col precedente X angolo di un grado . Sia M la lunghezza del gra- 
do del meridiano nella carta; et, /s le latitudini dei due punti C, A , 
Sarà AC=M (/3 — a), A B = M eoa (2, CD •/. ■•> oc . Condotta 
B N paralella ad AC, i triangoli simili BDN, BAP daranno 
D N: B N\ : A B:A P. Quindi sostituendo i valori superiori sì troverà 

JP _* » w 

cos Ot — cos° 



In seguito si avrà 

„ AB cos ot — cos /8 . . 

"t^-Tp- • • • w 

Apparisce nel tempo stesso che chiamando <p l'angolo che il meridia- 
no distante di n gradi in longitudine fa col meridiano medio , sarà 

n (cos * — cos /3) 
tangga» -2 ...» (3) 

ed il complemento di <p rappresenterà l'inclinazione di esso meridiano 
ai paralelli. Nel calcolo delle equazioni (1), (a), (3) la quantità (2 — * 
deve esprimersi in gradi, e riguardarsi come numero astratto. Nel no* 
atro esempio ponendo se — 4 1", i2 = 49°; troverà A P ss 53, 20 M , 
1' angolo P ss {.% . 4 > c per le longitudini di 4* c d> 10 sa 1 
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$=2* ^9 ,6, =s -j 0 1 '» 9 • Però V inclinazione dei meridiani ai paralelli 
sarà 87 0 10' per il meridiano di 4" distante dal medio, ed 82 0 58' per 
quello distante di 10". Apparisce di qui che si potrebbe dare a que- 
ste carte un' estensione anche più grande, senza che venissero alterate 
sensibilmente le figure dei paesi. 

Problema If. Trovare l'errore del grado di un qualunque pa- 
rafilo P* Q situato in una latitudine X intermedia fra et, p. 

£71. Pongasi per brevità AP — qM^ di modo che sia 

(fl— 0«o»g uti P p ~ M + q) , e 

cos et — co8 (d 

QP' = M(fl — X -f- q) tang P, mentre nel globo si ha il grado del 
paralello rappresentato in P 1 Q — M cos X . Quindi indicando per t 
I' errore del grado P' avremo, sostituiti i valori di tang P e di 7, 

% = M (£ — X) tang P -h M (cos /3 — cos X) . . . {{) 
ove non convicn perdere di vista che le quantità /3 — X , /2 — et si 
Ungono ridotte in gradi e parti di grado. 

Corollario* Si otterrà la latitudine del paralelto soggetto al mas- 
simo errore ponendo = o . Converrà però osservare nel differen- 
ziare la precedente coniazione (4) , che nel differenziale di — cos X 
l'arco rfX supponesi ridotto in parti di raggVo, mentre per la natura 
dei differenziali viene sostituito a sen ti . Se adunque sia d7 espres- 
so in partì di grado, dovrà quel termine dividersi per il numero dei 
gradi contenuti nel raggio* che è = 57°,20,6. Con questa avvertenza si 
troverà la latitudine dei paralello soggetto al massimo errore dall' e- 
qu azione 

scn X = 5 7, 296 tang P ... (5) 

ed in seguito sarà la lunghezza P" Q = P' P tang P , ed iF massi- 
mo errore = P' P tang P — M cos X . Nel nostro esempio trovasi 
X = 4; 0 5 ? ',2=44°,955, e però P' P = $-^{5 P' 9= o, 7 o5 9 4/, 
mentre nel globo si trova il grado in quella latitudine = °5 ><>77 M. 
Quindi il massimo errore e = o, ooto 3/. Apparisce di qui che il 
massimo errore ha luogo nelle vicinanze del paralello medio delia car- 
ta, ed essendo tuttavia insensibile attesta che si può abbracciare in 
latitudine un'estensione molto più grande di quella da noi assunta. 

L' errore massimo nel grado dei paralelli sarebbe divenuto anche 
più picciolo ponendo et = 4.3°, j3 = Ì7°, ed in generale osserva il si- 
gnor Mayer nella citata opera che si devono far corrispondere al 
caso della natura i paralelli in modo che rimangano fra loro, e. 
Uagli estremi della carta equidistanti^ 
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Costruzione delle caria di llamstcod (F'ig. 

f,"jì. Flamstccd osservando che il principale difetto della prece- 
dente costruzione dipendeva dalla inesattezza dei rapporti fra i gradi 
dei paralelli, ed il grado del meridiano, rinunziò alla, condizione dei 
meridiani rettilinei, e ritenendo i paralelli rappresentati da tante lince 
rette paralelle, portò in esse le esatte lunghezze dei loro gradi, e cosi 
ha potuto estenderle di più in longitudine e latitudine. 

La fg. Ì9 rappresenta un picciolo modello di queste carte; la li- 
nea MN è la direzione del meridiano medio della carta che dividesi 
in tante parti uguali in a, b, c quanti sono i gradi in latitudine, ai 
quali si deve estendere la carta, e se le parti per la piccolezza della 
scala fossero per riuscire troppo picciole, vi si porteranno le divisioni 
di cinque in cinrjuc gradi, o di dieci in dieci, e vi si apporranno L 
numeri esprimenti in gradi le rcspetlivc latitudini. Le perpendicolari 
ad MN condotte per ogni punto di divisione indicano 1 paraleWi, ih 
ognuno dei quali si trasportano le lunghezze dei gradi o di uno in 
uno, o di cinque in cinqne, secondo la grandezza della scafa. Le am- 
piezze di ogni paralello si possono comodamente ricavare dalla supe- 
riore costruzione (§ £-69), e più facilmente si prenderanno da una ta- 
vola delle lunghezze dei gradi loro ad ogni latitudine precedentcìoentQ 
preparata in miglia. Unendo tutte le divisioni segnale 1 con una linea 
si avrà il meridiano che dista daL meridiano medio di 1% 5° ec. ia 
longitudine secondo che una parte rappresenta 1% ovvero 5°: lo stes- 
so dicasi delle altre . S' inseriranno quindi nei quadrilateri cosi delincati 
i nomi delle citta, gli andamenti dei fiumi, coste ec. , secondo le loro 
longitudini e latitudini prese da altre carte, o dalle tavole geografiche. 
Finalmente diviso il grado del meridiano in 60 parti uguali, si avrà 
la scala, eoi mezzo della quale in queste carte si devono valutare le 
distanze in miglia italiane. 

4-73. Questa costruzione alla sua semplicità unisce il vantaggio di 
potersi estendere notabilmente in longitudine ed in latitudine prima 
che l' errore nelle distanze rendasi considerabile . Ma una /oro pro- 
prietà rimarchevole avvertita dal signor Molwcide si fc che le superfi- 
cie dei paesi da esse rilevate esattamente corrispondono a quelle del 
globo, t*er dimostrarla, si chiamino a:, y le coordinate di un punto 
«Iella carta prese la prima sul meridiano M N, la cui origine per sem- 
plicità fingasi nell'equatore, e la seconda sopra una perpendicolare ad 
iJ/iV, e sia X la sua latitudine, n la sua longitudine rapporto ad 
MN. Dietro il principio di questa costruzione sarà ve = M X , . 
y « M n cos X . Quindi indicata per S una porzione qualunque «li 
area, avremo per gli clementi del calcolo differenziale 



Digitized by GoogU 



22 1 



J S = jrdx m M' n cos X d X, e perciò S = M' n sen X -+- C, ed 
estesa l'integrazione fra i. valori di X corrispondenti a X', X" avremo 
S = 31' n (sen X" — senX'), la quale evidentemente coincide con la 
formula del § £5i p er il calcolo delle superficie nel globo. 

CorolL Se fra le equazioni x = Jkt\, y=Mnc,os\ si elimina 

X , si avrà 1' equazione jr = M n cos — , che conviene a tutti i punti 

del meridiano di longitudine rc, ed annunzia che in queste carte i me- 
ridiani sono ranpresentali dalle curve dei seni sì celebri presso i pri- 
mi Geometri del decorso secolo. 

Costruzione delle carte del signor de V [sic (Fig. 5o). 

4-74. H celebre de l'Isle nella costruzione di una carta dell'Impero» 
Russo ha adoperato i meridiani rettilinei convergenti ad un punto P, 
come nelle carte descritte al § £69, ma ha sostituito ai paralelli ret- 
tilinei tanti archi di circolo descritti col centro P da esso chiamalo 
polo della carta, e di pili ha sottoposto due paralelli Z (J, ml r equi- 
distanti fra loro, e da^li estremi A 7 ", M a corrispondere nella lunghezza 
dei loro ^radi a quelli delle respcttivc latitudini del globo. 

Apparisce di qui che in queste carte i meridiani manterranno sem- 
pre fra loro la stessa inclinazione, e rimarranno in tutti i punti pcr- 
penilicolari ai paralelli come nel globo : perciò le figure «lei paesi sa- 
ranno molto meglio che nelle precedenti costruzioni conservate, e seh- 
Lenc in due soli paralelli le lunghezze dei loro "radi sieno consenta- 
nee alla verità, pure si potranno estendere notabilmente prima che "li 
errori delle distanze divengano sensibili, come apparirà dall'esempio 
numerico annesso in fine. 1 

Per la costruzione di queste carte tutto si riduce alla ricerca del 
polo P, centro comune a tutti i paralelli. Sieno perciò PAI PI. 
due meridiani distanti di un grado; QU, V K le lunghezze degrado 
dei paralelli equidistanti dagli estremi, e corrispondenti a quelli del 
globo. Condotta R Y paraleìla a Q V, per la piccolezza degli ardii 
Jn KY, si potranno considerare come rettilinei i triangoli KR 
R P Q, e però la posizione del punto P, e l'angolo P s? determine- 
ranno come nel § £70. Poste perciò le latitudini dei punti f", O 
nguali /3; la distanza P Q = R ; l'angolo R P O = a , avremo 
„ M (/3 — a) n cos et — cos Q 

R = cos et - cos C08 * ' lan * * = — ' e ,a ***** dine del 
paralello corrispondente al massimo errore sarà data da 
senX = 57,296 tanga, nelle quali formule (2 — et deve essere espres- 
so in gradi, ed M rappresenta la lunghezza corrispondente al gratto 
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<lcl meridiano. Dalla costruzione di queste carte apparisce che se nel 
globo i meridiani estremi comprendono un angolo n , nel disegno com- 
prenderanno un angolo = n o. 

Debba J>er esempio estendersi la carta dai 5o tt ai 65° di latitudine,, 
ed abbracciare 20° in longitudine. Si faranno corrispondere al globo 
i paralclli di 55° e di 6o°; però sarà et = 55°, /3 = 6o°. 

Si troverà c^rt = o,5ooo M, V A'=o,5 7 36 M, QP = R = 33, 9 8 M, 
a = 5o' 35", 1 . Sarà in seguito P A r = P s = 28. <y{ M , 
PM=Pn = 4.3^98 il/, l'angolo nPs = 20 (5o' 35% 1) = 16 0 5i' £2". 

Risolvendo il triangolo nPs si troverà ns = 18, 292.il/, e tale 
appunto dovrebbe essere la distanza dei punti estremi j, n presa colla 
scala in un disegno ben eseguito coi superiori precetti. 

Se ora si calcola colle formule del § 4^o 1 arco di circolo massi- 
mo che unisce due punti situati alle latitudini di 5o° e di 65°, e dei 
quali la dilferenza di longitudine sia = ao°, si troverà clic è 
«= 18 0 16' {'i" = 18*, 279. (Quindi la distanza vera sarà = i8%2-;9 M, 
che non differisce sensibilmente dalla superiore, ed attesta potersi V at- 
tuale costruzione estendere ad una porzione della superfìcie terrestre 
anche più grande della precedente ,. - 

Carle di sviluppo conico, c carte di Borine 

4^5. Rappresenti la fig> 5i il globo terrestre, il cui centro sia in 
C, e vogliasi delincare una zona compresa fra i due paralclli yc, 0à 
situati alle latitudini ce e j8. Diviso l'arco bc per metà al punto m, 
e condotto il paralello m jx circoscrivasi al globo, terrestre un cono 
pm fx^ il cui vertice si troverà in un punto p cieli* asse R P prolun- 
gato. Se l'arco bc non sarà soverchiamente grande, potremo riguar- 
dare la zona sferica da delincarsi come coincidente con la superheie 
del tronco di cono Qybc circoscritta ad essa, e sviluppando in un 
piano il cono, inseriremo secondo le loro longitudini e latitudini nella 
zona circolare che rappresenta lo sviluppo della detta porzione di co^ 
no, i nomi dei paesi.. 

I precetti per delincare questo sviluppo saranno i segaenti . Si 
calcoli in primo luogo la lunghezza della linea p m in miglia colla 
formula che qui sotto daremo, e presa una linea determinata, per 
esempio un dodicesimo di pollice per rappresentare il miglio, si fac- 
cia (Fig. 5o) P v ss p m preso in questa scala, e descrivasi l'arco di 
cerchio 3t>3, che si riguarderà come lo sviluppo del paralello m a. 
Quindi al di sopra ed al di sotto del punto v si portino tante parti 
uguali rappresentanti ognuno un grado del meridiano quanti sono i 
gradi di latitudine compresi inòm, me, e per ogni divisione col cen- 
tro P si descrivano altrettanti archi di circolo, i quali rappresentc- 



d by Google 



1*3 

ranno lo sviluppo dei successivi pomicili. Per conduui i meridiani si 
calcoli in miglia il grado del paralello che passa per m nel globo, e 
coli' assunta Scala si porti di qua e di là del meridiano P v ncll' arco 
3f3 in i, a, 3 tante volte quanti sono i gradi di longitudine che 
deve abbracciare il disegno, inai per ogni punto di divisione e per P 
si conducano altrettante linee rette, che rappresenteranno i meridiani, 
c sarà tutta la carta divisa in quadrilateri corrispondenti a date lon- 
gitudini e latitudini . 

In questa costruzione, come nella precedente di de PIsle, ì meri* 
diani sono linee rette sempre fra loro ugualmente inclinate nel polo, 
ed intersecano ovunqne i paralelli ad angolo retto. Il solo paralello 
medio rappresenta con esattezza i gradi del suo corrispondente nel 
globo, e la carta si può estendere a i5°, 20° in latitudine, ed altret- 
tanto in longitudine prima che gli errori delle distanze si rendano sen- 
sibili. 

Resta a trovare il valore di Pf, ossia di pm, che indicheremo 
con R (Fig. 5i). Sia r il raggio terrestre mC espresso in miglia} 
essendo il numero dei minuti compresi nel raggio = 3£3 7 , 7 5, sarà 
pure r= 3£37, 7 5. Quindi osservando che la latitùdine del punto nt 
e m i (oc -f- /3) , T angolo p Cm sarà = 90 < — 4 (ce -f- jQ) , ed il trian- 
golo rettangolo mC p darà p m = R = r col i (* 4- £). Essendo poi 
il grado del paralello medio = M cos i (et -f- /3), l'inclinazione u dì 
due meridiani che nel globo comprendono un grado in longitudine , 
sarà data dall'equazione 

k = M cos i (x -f- fi) _ So^senf (et 4-/2) sen T (flC-h/2) 
A ~ 343 7 , 7 5 57,296 ' 

ed un meridiano distante da M N di n gradi in longitudine, compren* 
derà nel polo P con Pitf un angolo =» n a. 

£76. Il signor Bonrte avendo osservato che uno dei principali di* 
fetti di queste carte era V inesattezza del rapporto fra i gradi dei pa* 
ralelli e del meridiano, ad imitazione di Flamstedio rinunziò alla con- 
dizione del meridiani rettilinei, ed immaginò di portare in ogni para- 
lello di qua e di là dal meridiano medio della carta le vere luno^iez- 
M dei loro gradi. Così il meridiano medio rimane tuttavia rettilineo, 
i paralelli sono tanti archi di circolo concentrici descritti colle redole 
indicate nel § precedente; ma ì meridiani di qua e di là del medio 
si allontanano di più in più dalla linea retta, e risultano dal Congiun- 
gere con un tratto continuo le divisioni corrispondenti di tutti i para- 
lelli. Questa costruzione e ora generalmente adottala, avvegnaché le 
distanze dei luoghi non vengono alterate sensibilmente, se anche si 
facciano abbracciare una zona di 120* in i3o" di longitudine, e si 
estendano per 6o° in 70 0 di latitudine. Godono poi dell'altro prezioso 
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vantaggio di porgere esattamente le superficie delle diverse provincie, 
siccome per il primo ha dimostrato il chiar. signor Molweide nel vo- 
lume XIII della Corrispondenza in tedesco del signor Za< h pag. 
La fig. 5» ne presenta un picciolo modello per una. zona di i£o° i n 
longitudine dai io" fino ai 70° di latitudine. 11 meridiano rettilineo 
PM è il meridiano medio della carta: il paralello di io' è il para- 
lello medio, e si calcola il suo raggio P c dietro 1' equazione 
Ji = r col 4o°. 

£77. Dalla costruzione di queste carte apparisce che, ritenute le 
denominazioni precedenti , il raggio del paralello medio sarà 
P c= r coi 1 (ce -f- jQ) , ed il raggio £ di un altro paralello qualunque 
sotto la latitudine X sarà £ = /? — M [X — * (et -+- /3)] . Quindi se 
un qualunque punto q posto alla latitudine X , ed in una longitudine 
ra contata dal meridiano medio si riferisca alle coordinate polari 
P q = (>, b P q = u, avremo 

dalle quali eliminando X si otterrà 1* equazione della carva del meri- 
diano di n gradi di longitudine riportata a coordinate polari. 

Si può ora facilmente dimostrare la proprietà di queste carte sco- 
perta dal signor Molweide, della quale abbiamo parlato di sopra . In 
fatti chiamando d' S un elemento compreso fra (lue paraielli infinita- 
mente vicini corrispondenti alle latitudini X, X -j- d X , e fra due me- 
ridiani corrispondenti alle longitudini ti, n-j-dn, sarà la sua base 

«=f (^j-^J/i t= J/cosX rfn, e la sua altezza = — (^Lì^ dK =i M d\ . 

Quindi avremo d' S = M' cos X d X d /i, che integrata fra i limiti 
X', X" darà S = M' n (sen X" — senX'), ove n esprimerà 1' estensio- 
ne della zona in longitudine; donde rilevasi che la sua superficie esat- 
tamente combina con quella della zona sferica corrispondente. 

Scolio. Oltre le carte finora descritte molte altre costruzioni si 
adoperano, fra le quali commendevole è pure quella del signor Mur- 
doch, ma noi pio non ci estenderemo in questo argomento, riman- 
dando per questa e per le altre all' opera di Mayer sopra citata , ed 
anche ad alcuni Commentar) del signor Albero nella più volte citata. 
Corrispondenza di Zach voi. XI. 
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CAPITOLO IX. 

Applicazione dell' Astronomia alla Nautica. 

Metodo per istimare il viaggio di un vascello in longitudine 

ed in latitudine* 



£-8. In alto mare non vedendo il nocchiero che cielo ed acqnà 
« obbligato di ricorrere al moto degli astri come a certa norma del 
suo corso, per evitare il pericolo» di rompere in iscogli o bassi fondi , 
e se può con sicurezza fare il giro del globo, ed attraversare in ogni 
direzione la vasta superficie delle onde, lo deve ai progressi dell'A- 
stronomia c delta Meccanica, e soprattutto alla sorprendente esattezza 
delle tavole lunari. Non è nostro scopo di dare qui un trattato com- 
pleto di Nautica, nè di descrivere tutti i mezzi dei quali si fa uso in 
mare per riconoscere la posizione del vascello; per tali oggetti con- 
viene ricorrere a trattati speciali di Nautica a fra i quali sono molto 
da raccomandarsi ai giovani studiosi quelli dei signori Bczout e Bru- 
nacci. Noi oui ci contenteremo di dare in primo ìao^o una succinta 
descrizione degli stromenli più usitati in mare, ed in seguito pas- 
seremo a riferire i metodi più comuni per determinare dietro le osser- 
vazioni la posizione del naviglio rapporto all' equatore terrestre . 

£;g. Si esplora la celerità del vascello col mezzo del tocche che e 
una specie di tronco di piramide triangolare di legno caricato nella 
minore base di un pezzo di piombo , in modo che gettalo nclP acqua 
di mare possa galleggiare; nella base supcriore trovasi un anello di 
ferro, a cui si assicura una lunga cordicella detta sagola o treccino' 
la, la quale ad eguali distanze, per esempio di io in io piedi, porta 
un nodo. Gettasi il locche nell'acqua dietro il naviglio, ed aspettando 
che siasi da esso allontanato, finché cessata l'agitazione delle onde 
smosse apparisca fermo, si conta il numero dei piedi svolti nella sa- 
gola per un tempo dato, per esempio in un minuto, e si ottiene lo 
spazio percorso dal vascello nello stesso tempo, dal quale con una 
semplice proporzione si avrà lo spazio trascorso per tutto il tempo in 
cui la direzione del movimento e V impulso del vento nelle vele rimase 
costante. E bene di replicare questa osservazione più volte nella gior- 
nata, ed anche di ora in ora per potere con più sicurezza stimare il 
viaggio fatto in una determinata direzione. 

{.80. Finche la posizione delle vele e la forza del vento rimane 
vol. u. 29 
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« -ostinili' il navìglio conserva la stessa direzione, e<l incontra i succes* 
si vi meridiani sotto un angolo costante descrivendo una curva, alla 
quale i Nautici danno il nome di loxodrimia. Per potere stimare il 
viaggio percorso tanto in longitudine quanto in latitudine è necessario 
di eonoscere oltre la celerità assoluta valutata col locche eziandio l'an- 
golo della loxodrimia col meridiano, al che si perviene colla bussola 
nautica, che è una bussola ordinaria equilibrata dentro una cassa ap- 
posita stabilita in un determinato luogo «'.ella nave, sicché la sua con- 
tinua agitazione non turbi la direzione dell' ago magnetizzato, c gli la- 
sci la libertà di disporsi in ogni luogo nel meridiano magnetico. 

La circonferenza interna dividesi d'ordinario secondo i rombi dei 
venti, c più comodamente dividcrebbesi in gradi e mezzi gradi, sicco- 
me noi lo supporremo nelle cose seguenti. Sopra il cristallo che ri» 
cuopre l' ago ed il circolo graduato, concentrico a quest'ultimo, ren- 
desi girevole un altro circolo munito di un traguardo per rilevare /a 
posizione degli oggetti lontani rapporto alla direzione dell' ajjo, o vo- 
gliamo dire del meridiano magnetico . Con tal mezzo si rende facile 
esplorare la direzione del corso della nave rapporto al meridiano ma- 
gnetico, imperciocché rivolgcsi il traguardo sulla traccia delle onde 
rotte dal naviglio, e numerati i gradi contenuti fra la posizione della 
linea del traguardo e l'ago magnetico si ha l'angolo della loxodrimia 
con quest'ultimo. In fine il confronto dell'angolo così rilevalo col- 
l' angolo compreso fra il meridiano magnetico ed il meridiano terre- 
stre, in cui trovasi il naviglio, farà conoscere la direzione del suo cor- 
so rapporto a quest'ultimo circolo. Cosi se l'angolo della loxodri/nia 
col meridiano magnetico sia stato osservato di 60" all'oriente, e si 
sappia d'altronde che il meridiano magnetico declina dal meridiano 
terrestre di 1 8" verso 1' occidente, sarà l'angolo cercato della loxodri- 
mia col meridiano terrestre =60* — i8° = 4-2° verso l'oriente. Per 
brevità indicheremo in seguito quest'angolo colla lettera i*. 

£81. La declinazione magnetica non è costante ne in ogni luogo, 
ne in ogni tempo. Primieramente in uno stesso punto del globo ter- 
restre è sottoposta ad una lentissima variazione , in virtù dilla ijtialc 
sembra oscillare attorno al meridiano terrestre deviando ora a levante 
ed ora a ponente. Nelle nostre regioni al presente il meridiano ma- 
gnetico declina di 18 j ad occidente, e sembra sottoposta ad un' an- 
nua diminuzione. Variando notabilmente la longitudine e la latitudine 
varia pure la declinazione magnetica, c rcndesi necessario determinarla 
con frequenza, se vogliasi con qualche precisione stimare / . Sogliono 
i Nautici determinare la declinazione magnetica coli' osservazione del 
Sole, o di un astro luminoso ben conosciuto nel momento in cui na- 
sce o tramonta. Sia (Fig z3) M Z T il meridiano del naviglio; B il 
punto dell'orizzonte, a cui è diretto l'ago magnetico; S' il punto in 
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cai apparentemente sorge il Sole sopra l'orizzonte. Diretto il traguar- 
do ad S\ sarà B S' l'angolo compreso fra l'ago e la direzione del 
traguardo, il quale in conseguenza verrà dato dalle divisioni della bus- 
sola. Calcolando quindi coi precetti del § £20 3.° la posizione del 
punto S'., in cui il lembo osservato del Sole perviene all'orizzonte, 
si avrà l'arco S r J\ da cui tolto B S' rimarrà la declinazione dell'ago 
magnetico rapporto al meridiano. Del pari l'osservazione del tramonto 
apparente di uno dei due lembi del Sole, farà scoprire la declinazione 
magnetica; e pili generalmente si potrà essa determinare ogni volta 
che siasi osservato la differenza di azimut fra l'astro giunto in una 
qualunque elevazione S S\ ed il punto B ', purché da un altro osser- 
vatore siasi presa contemporaneamente l'altezza SS sopra il vero 
orizzonte. In fatti se P rappresenta il polo dell'equatore, Z il zenit 
del bastimento, si conosceranno i tre lati del triangolo PZS, e però 
agevolmente si avrà dalla Trigonometria l'angolo in Z, che e = TS'; 
se da questo levisi B 6", si avrà la cercata declinazione magnetica. 

48a. Premesse queste cose, passiamo alla soluzione dei due se- 
guenti problemi importantissimi per il navigatore. 

Data la longitudine e latitudine del punto da cui parte il na- 
viglio^ il viaggio assoluto che ha percorso nella sua loxodrimia in- 
sieme coli' angolo ì, sotto cui questa taglia i meridiani, si doman- 
da la longitudine e latitudine del punto dì arrivo. 

Rappresenti (Fig* 53) E Q l'equatore terrestre, E il punto da cui 
si numerano le longitudini, P il polo, C il punto di partenza situato 
sotto il meridiano P C alla latitudine C A = /, ed alla longitudine 
E A = m; sia C F la loxodrimia percorsa dal naviglio, la quale seghi 
i meridiani sotto un angolo costante P C F = i$ si ponga inoltre il 
viaggio trascorso- C F stimato col locche- «= V ', e la latitudine inco- 

Snita del punto d* arrivo F= /', la sua longitudine = ni ► Si domand- 
ano i valori di to', 

Sia ad un istante qualunque pervenuto il vascello nel punto m in 
nna latitudine mf=K, ed in una longitudine Ef =s /x, e passi nel- 
1* istante seguente nel punto to' sotto la latitudine K -4- d h , e nella 
longitudine p.-±-dp.. Condotto l'arco m r paralello all'equatore, sarà 
m rsJX, mr=dp. cos A ; e se inoltre si fa Cm=c, mm = d v, 
il triangolo rettangolo m m r, in cui l'angolo in to' = 1, darà 
dfxcoB X ss d vsen 1", <f A = <i *> cos /, dalle quali, eliminando de, si 

ottiene d p. =* ^ L'equazione d\=s dveosi integrata fra i 

limiti del problema, cioè fra A = l y ed = /', e da v—o fino a 
o^^darà . . . — l=rco»i . . .. (1) 

Del pari l'equazione d p. ss -Li integrata fra gir stessi limiti darà 

cos A 0 
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m — 'm = tang / [log ipcrb tang (|5 -h * 0 — log iperb tang (4.5-+- I /)] (a) 
La equazione (i) dà V avanzamento del vascello in latitudine, e la 
equazione (z) il viaggio (atto in longitudine. La prima equazione dà 
direttamente i minuti contentili in /' — /, se V e dato in miglia ita- 
liane. Il secondo membro dell'equazione (») essendo un numero astrat- 
to, si dovrà moltiplicare per 343y,^5 per ridurlo a minuti di grado; 
inoltre se si vogliano adoperare i logaritmi delle tavole ordinarie in 
luogo dei logaritmi iperbolici si dovrà moltiplicare il secondo membro 
per log ipcrb io, ossia per a,3oz585. Cosi l'equazione (2) diverrà 

m'-— m = 791 5', 71 tang 1 [log tang (£5 -4- + /')— log tang (£5 -+- il)] (3) 
£83. Scolio. La quantità ^gi5', -1 log tang (|5 -f- i l) si suoJe da- 
gl'i scrittori di Nautica chiamare latitudine crescente, e se ne trovano 
in tutti i trattati di navigazione delle tavole estese ad ogni latitudine. . 
Se pertanto indicheremo colla lettera L la latitudine crescente corri- 
spondente alla latitudine /, le equazioni che determinano la posizione 
del punto d'arrivo rapporto al punto di partenza sono /' — / = fcosi, 
tri — m = tangi(// — L) . Dalla prima si avrà la latitudine /' del 
punto d'arrivo, tlietro la quale si prenderanno nella tavola delle lati- 
tudini crescenti i valori di //, Lt % ed in seguito sì troverà rri — m. 

Queste equazioni si costruiscono facilmente sopra le carte nautiche 
di Mercatore, chiamate anche carte ridotte, nelle quali i meridiani 
aono paralclli fra loro, e perpendicolari ali-' equatore, e però in esse i 
gradi dei paralelli sono costanti ; ma. in compenso le loro distanze dal- 
V equatore si fanno aumentare , cangiando ogni latitudine geografica 
nella sua latitudine crescente. La loxodrimia tagliando i meridiani ad 
angolo costante, vi è rappresentata da una linea retta, e però facilis- 
sima cosa è il tracciare in esse la linea che il naviglio percorre. Se 
durante il viaggio si cambierà 1* angolo 1, si stimerà ad ogni carnbia- 
mento di rombo il viaggio / , e quindi dietro- le equazioni superiori 
si calcolerà il viaggio in latitudine ed in longitudine per ciascheduno 
la somma algebrica di tutti i risultamenti parziali in una slessa dire- 
adone darà il viaggio totale. 

484. Coroll. Per i minori corsi, come accade nelle navigazioni 
che fannosi nel mare Mediterraneo, può aversi il viaggio in latitudine 
ed in longitudine dalle due equazioni 

l — /aTco»!; m > — m = Fsen i sec * (/ -f- /') ; 
la seconda delle quali si ottiene integrando l'equazione <fucosX=d>Beni, 
nel supposto di X costante ed uguale alla latitudine media fra il pun- 
to di arrivo e di partenza. A queste formule si appoggia l'uso delle 
carte piatte, nelle quali i meridiani sono paralelli e divisi in gradi dì 
lunghezza uguale a quella del globo; i gradi dei paralelli si assumono 
tutti uguali al grado del paralello medio della carta. 



Diqitized by 



2i<y 

485. Investigare il rapporto che hanno fra loro gli errori della 
longitudine, latitudine e rombo del vento i. 

Le equazioni del § precedente condurrebbero ni vero valore di 
to' ed /', se V ed i potessero osservarsi accuratamente ; ma d" ordi- 
nario queste quantità non possono che stimarsi grossolanamente , e- 
quindi riusciranno anche /' ed m male determinate, e perciò appel- 
lansi posizioni stimate. Vedremo in appresso essere molto pih Tacile 
determinare /' con le osservazioni astronomiche, di quello che m . 
L* errore nclP angolo i dipende per lo più dall' errore della declina- 
zione magnetica supposta, la quale agevolmente si trae dalP osserva- 
zione del?' azimut del Sole e di un astro dato (§ 48 1 >. Ma dati i 
veri valori di i, /', ehe suppongo rappresentati da *-+-«*!, A-f-rf/', 
si troverà il vero valore di to', che porrò = m -+- d to' . In fatti ri- 
prendasi l'equazione (*), e si differenzi nella supposizione di to', *, i* 
variabili, ed / costante. Si troverà, dietro facili riduzioni, 

, (m' — mi) d i * an g ' à l' 

d m =s ; — 4 t, — *■ 

sen i cos * cos l 

JVel calcolare il secondo membro di questa equazione, supponendo 

d t\ di' dati in minuti di grado, ed m — m pure dato in minuti 

dalla stima precedente, si dovrà per l'omogeneità dividere m'. — m per 

il numero dei minuti contenuti nel raggio, o ciò che torna lo stesso, 

ai moltiplicherà per 0,000291 . Così la correzione della longitudine 

sarà data da 

d m , m », 0 oo» 9 , (nf- ,) tMgf ^ r # _ 

sen c cos i cos / 

Descrizione dell' ottante di Hadley ; sue verificazioni. 

£86. La continua agitazione della nave in mare rende impossibile 
Fuso degli stromcnti ordinarj d'Astronomia, la posizione «lei quali rap- 
porto ali orizzonte viene esplorata mediante un livello a bolla d'aria, 
o mediante un- lilo a piombo. Hanno perciò i marinari ricorso ad al- 
tri stromenri per determinare le elevazioni degli astri sopra l'orizzon- 
te, e le toro scambievoli distanze angolari, Ira i quali descriveremo 
soltanto quello pih nsitato ai nostri giorni, come di gran lunga piìr 
esatto di tutti gli altri antichi stromenti, voglio dire F ottante a ri- 
flessione immaginato dal signor Hadley nel 1721, al quale si può so- 
stituire con vantaggio soltanto il circolò di riflessione , di cui 6Ì po- 
trà vedere la- descrizione nella eccellente Dissertazione del sig. Borda 
che ha per titolo : Description et usage du cercle de reflexion ; Pa- 
ris 1787, dove si troveranno inoltre tutti i suoi usi esposti con molta 
chiarezza, ed illustrati con esempj diversi relativi a tutte le operazioni 
oeco?renti nei lunghi viaggf marittimi. 
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Per ben comprendere la descrizione dì questa macchina e neces- 
sario di esporre una notissima proprietà degli specchi piani . Sreno due 
specchi piani verticalmente cretti sopra le linee D K £, B A C (Fig* 
54), ed un raggio di luce emanato dall'oggetto S percuota in A lo 
specchio BC) sicché venga da esso rimandato con un angolo di ri- 
flessione KA C uguale all'angolo d'incidenza SAB all'altro specchio 
in /C, e da questo all'occhio situato in O lungo KO per modo che 
sia OKE-AKD. 

Ruoti ora lo specchio B C intorno al punto A di un angolo 
G A C = i , di. modo che prenda la posizione FA G richiesta , per- 
chè il raggio di luce emanato dall'oggetto S' possa giungere ali oc- 
chio O per la strada S' A K O . Sarà sempre l'angolo 
S A S — i GA Cali. In fatti, a motivo degli angoli KA C = SAB, 
K A G = S' A F = KA C — i, avremo evidentemente 
KA S-h *KA C= i8o°; KA SA S -h*KA C — ii= 18V, 
donde tosto si deduce S A S' = a i . 

Si deduce da questa proprietà che se la disposizione degli spec- 
chi è tale che l'occhio situato in O possa vedere lungo OK l'oggetto 
♦5", affinchè veda un oggetto S' conviene far ruotare intorno ad A lo 
specchio B C di un angolo GAC, che sia la metà di SAS'. 

4.83. Posto ciò, ecco la descrizione degli ottanti e dei sestanti a 
riflessione. L'arco BC (Fig. 55) rappresenta l'ottava parte di un 
circolo divisa in 90 parti uguali, o la sesta parte divisa in. 120 parti 
che si prendono per gradi .AD un raggio mobile , il quale porta in 
D il. nonio, od anche le trasversali per suddividere i gradi in minali 
e mezzi minuti .. Al centro A dell' arco B C erigesi uno specchietto, 
piano perpendicolare al piano del circolo, ed essendo fissato sui rag- 
gio mobile A D può prendere qualunque movimento angolare intorno- 
ai centro . Ad una certa distanza A F nel raggio A B erigesi perpen- 
dicolare al piano dello stromcnto un altro specchio piano F di. cristal- 
lo, la cui metà inferiore è rivestita di una lamina di stagno e riflette 
i raggi di luce, e la parte superiore è diafana, e lascia loro libero il 

fiassaggio. In O si fissa, un traguardo o cannocchiale coli' asse para- 
elio, al piano dello stromento, il cui prolungamento passa per la linea 
che separa nello, specchio F la parte ricoperta dalla parte diafana, e 
serve a vedere tanto gli oggetti diretti attraverso la parte superiore 
di K quanto le immagini riflesse dalla, sua. parte inferiore.. La disposi- 
zione degli specchi è tale che venendo il raggio . / D ricondotto in 
A C sul principio della, numerazione, i loro piani sono esattamente 
paralclli.. 

Se pertanto, riconducasi il raggio A D in A C si guarderà un og- 
getto H molto lontano, i raggi di luce da esso verranno in direzioni 
paralclle HA, HFO. 11 raggio HA rimandato allo specchio F di- 
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fùngerà nella sua parte inferiore V immagine di //, la quale veduta ila 
O lungo il raggio OF paralello ad HA sembrerà coincidere coll'og* 
getto stesso veduto direttamente da O per la parte superiore, trascu- 
rando la picciola difTcrenza prodotta dalla d'istanza FA dei due spcc- 
clij impercettibile all'occhio. 

Conducasi ora il raggio mobile nella posizione A D . Lo specchio 
A avendo ruotato di un angolo DAC, verrà da esso condotta sullo 
specchio F l' immagine riflessa di nn oggetto S tale che V angolo 
II A S sia =s 2 DA C; e siccome l'arco D C è stalo diviso in un 
nomerò di parti doppio del numero dei gradi contenuti in D C, le 
parti scolpite sulla macchina daranno la misura dell'angolo HAS. Ri- 
sulta da ciò che se rivolgasi lo stromento in modo che col cannoc- 
chiale O attraverso la parte superiore F vedasi direttamente l'ogget- 
to // in contatto con 1 immagine di un altro oggetto S formata dai 
due spccchj y/, F, sarà D A C la misura dell'angolo HAS. 

£88. Questo stromento è opportonissimo per osservare in alto mare 
V altezza del Sole o dì un astro sopra 1' orizzonte apparente , e la di- 
stanza di una stella dal lembo della Luna. Se trattisi di osservare 
l'altezza del centro del Sole, si rivolgerà la macchina nel verticale 
condotto per il Sole in modo da vedere direttamente l'orizzonte; quindi 
guidasi il raggio mobile AD va tal posizione che l' immagine del Sole 
discenda all'orizzonte, ed allora coi piccioli movimenti procurati dall'ar- 
tefice \n A D sì porrà in contatto la linea che sembra separare 1' o- 
rizzontc dal cielo con uno dei lembi del Sole , e si otterrà 1* altezza 
di questo sopra lo stesso orizzonte apparente, alla quale applicando il 
semidiametro solare si avrà l'altezza del centro. Del pari per otte- 
nere la distanza di una stella dal centro della Luna, si dispone lo 
stromento nel piano che passa per l'occhio, per la Luna e per l'a- 
stro, e si gira il raggio A D finche V astro a ponente comparisca in 
conlatto nello specchio F coli' astro veduto direttamente a levante; 
posti a contatto il lembo della Luna colla stella, si applicherà alla di- 
stanza osservata il semidiametro, e si avrà la distanza apparente delia 
stella dal centro della Luna. Qui poi conviene procurare che il piano 
condotto per l'asse del traguardo o Cannocchiale, e per il raggio ti- 
rato al punto di conlatto sia paralello al piano dello stromento, al 
quale oggetto si dispone nel foco dell' oculare un filo a questo slesso 
piano paralello, sol quale si ha cura di stabilire il contatto. 

489. Prima di accingersi ad osservare col mezzo del sestante a rifles- 
sione conviene verificare la posizione dc^li specchj , Suppone la teoria di 
questo stromento: 1/ che i due specchj F^ A sieno perpendicolari al 
piano del sestante; ».* che condotto il raggio AD in o* le loro superfi- 
cie sieno paralellc; 3.° che gli specchi sieno perfettamente piani, e le 
loro superficie anteriore e posteriore paralellc^ se pure sono di cristallo. 
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Per esplorare se lo specchio F sia perpendicolare al piano del- 
l' arco A li C, si appoggi la macchina sopra un piano orizzontale , e 
rivolgendosi in disparte si guardi l'immagine diretta dell'orizzonte per 
Ja sua parte diafana, e l' immagine riflessa formata nella sua parte sta- 
gnata; se formeranno una linea continuala, sarà il piano di questo 
specchio perpendicolare ad A BC\ in caso diverso si muoveranno le 
viti che lo sostengono finochè vi si riduca. Tenendo in seguito lo 
stroinento in un piano verticale, si ponga il raggio mobile /t D in o°, 
<• si guardi per O V orizzonte . Se 1 immagine dallo specchio A ri- 
flessa in F apparisca paralella all' immagine diretta veduta per la sua 
parte diafana, sarà A perpendicolare al piano dello slroniento; se 
inoltre sembrerà quella formare una sola linea continuata con questa, 
ì piani dei due spccchj A. t F saranno allora paralelli. In caso diverso 
vi si ridurranno coi movimenti che procurano loro gli artefici. 

Accade spesse volte che condotto A D in o° le immagini diretta ~- 
c riflessa dell'orizzonte non formino una linea continuata; allora i due 
spccchj essendo perpendicolari allo slroniento non sono para\e\V», e A 
invece di alterare la loro posizione, n muove A Z), finche appariscano 
le due immagini in linea retta, o meglio ancora si fissa un oggetto 
«leciso e lontano, e si muove AD finche l'immagine diretta c riflessa 
coincidano. 11 punto vi , in cui dovrassi fermane* è quello ove do- 
vrebbe scriversi o"; e per conseguenza a lutti gli angoli letti nella 
macchina, ove o" sia scritto per esempio in C dovrà applicarsi la cor- 
rezione Ci», alla quale dassi il nome di errore della linea di fidu- 
cia, o del principio di numerazione. 

Si può anche con vantaggio adoperare il seguente metodo per ren- 
dere lo specchio A perpendicolare al piano dello stromento. Si di- 
sponga il raggio mobile AD verso la metà di BC. Quindi ritirandosi 
verso S si osservi dentro A: vi si scorgerà l'immagine di B 1). la 
quale se apparirà in continuazione del rimanente arco DC veduto di- 
lettamente, sarà A perpendicolare al piano ABC. Assicurata la po- 
sizione di .1. si esplorerà quella di come sopra abbiamo indicalo. 

Rimane a vedere se le superficie degli spccchj sieno paralelfe . K 
mezzo più sicuro per questa verificazione è la misura di vary angoli 
con lo stromento, i quali sieno stali già precedenlementc misurali eoa 
un circolo, o con un grafometro. Se non si riscontreranno quali de- 
vono essere, si faranno di nuovo lavorare gli specchj , ovvero si co- 
struirà una tavola degli errori di grado in grado, o di 5° in 5°, col 
mezzo della quale si correggeranno in seguito gli angoli misurati in 
mare . 

4-QO. Quando un sestante sia stato opportunamente verificato può 
con sommo vantaggio adoperarsi a misurare le altezze degli astri, e le 
loro distanze scambievoli non solo in mare, ma anche in terra. Ab- 
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Li. mio già iudicalo di sopra come sì misurino le altezze aopra l'oriz- 
zonte apparente del mare. Resta che esponiamo le correzioni che lo- 
ro devonsi applicare per ridurle all'orizzonte vero. 

Sia M AB (Fig. 56) il globo terrestre il cui centro sia C; Z. il 
zenit del naviglio posto in A\ A R rappresenti I' orizzonte vero , ed 
essendo l'occhio situato in T 9 la Ungente TB ruotando attorno TC 
produce l'orizzonte apparente, mentre TR' paralella ad A R rappre- 
senta 1' orizzonte vero, e tutte le altezze misurate sono maggiori (ielle 
vere dell'angolo B T '/{', che rappresenta l'inclinazione dell'orizzonte 
apparente all'orizzonte vero. Se pongasi l'elevazione dell'occhio A'V 



sopra il mare = e, C£ (raggio della terra) s= r, B TR' = i, a mo- 
tivo di CBT=*CAR = C TR = 90 0 , avremo CTB = 90* -— i ; 

e però dal triangolo rettangolo C B T si avrà cos i— r g ? <'«n- 

«le si ottiene 1 — cos ì = 2 sen* i *' = — — , e quindi 

r -J- c 

a sen * i = ^/ ( Ì£- J . Essendo e quantità molto picciola in con- 
fronto di r, sarà i un picciolo angolo, in luogo del «male si potrà scri- 
vere il suo seno ; trascurando poi nel denominatore della frazione pre- 
cedente c in confronto di r, c riduccndo il secondo membro a se- 
condi sì avrà ì *=R"^/j\/e. lì coefficiente ^" j/-- * costan- 
te, e varia solo coli' unità dì misura lineare. Così prendendo per unità 
di misura il metro, la tesa ed il piede di Parigi troveremo respelti- 
vamente le seguenti espressioni per il calcolo dì 

i = 1 i5",6i i/e m = i6i",4o l/ ct = 65", 90 j/ep . 

Suppongono queste formule che il raggio luminoso TB nel pas- 
saggio dal punto B al punto T proceda in linea retta, o in altri ter- 
mini incontri strali acrei di densità costante. Ora ciò non accade real- 
mente, e se si aspiri a tutta l' esaltezza si dovrà diminuire 1' angolo i 
della quantità di cui la rifrazione terrestre sembra elevare il punto A', 
la qual correzione dietro molte osservazioni sì fissa ad un settimo del 
totale, e secondo il signor Dc-Lambre è — o,o^83. Quindi moltipli- 
cando i coefficienti precedenti per 1 — o, o;83 si avranno le formule 
vere, sulle quali si dovrà calcolare t, che trovasi ridotto in tavole per 
ogni elevazione nei libri di nautica, ove però d'ordinario trascurasi la 
correzione dovuta alla rifrazione . 

4gi. Può con sommo vantaggio adoperarsi il sestante a riflessione 
anche in terra per determinare le altezze degli astri, ed esseudo uno 
stromento di poco prezzo e ili facile trasporto, resosi comune, può 
essere alla Geografia di grande utilità, mentre coli' osservazione delie 
voi» n. 3o 
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«Itezzc meridiane del Sole o delle principali stelle si ottiene la latita, 
dine geografica con j»iù precisione che far non si suole ai più alti 
gnomoni . Essendo però 1' orizzonte a terra sempre impedito da alberi, 
colline, fabbriche od altri ostacoli, non si può far collimare l' imma- 
gine riflessa del Sole e degli astri direttamente coli' orizzonte , e per- 
ciò si fa uso del seguente semplicissimo apparato. 

In una vasca rettangolare JH IV (Fig. a?) internamente colorita di 
nero si versa del mercurio o dell'olio lino all'altezza MA. Dispo- 
nendosi la sua superficie superiore in un piano orizzontale, se si es- 

Jionc al Sole «S, vi si vede quest' astro riferito in S' per modo che 
' angolo M Q S' = M Q S . So adunque stando in B si conduce col 
mezzo del sestante l'immagine riflessa del Sole S in contatto dell'im- 
magine S V angolo indicalo dallo stromento sarà doppio della cercata 
altezza sopra I* orizzonte, e diviso per metà darà 1' altezza, dalla quale 
dedurrassi poi l'altezza vera applicandogli la rifrazione e la parafasse. 
Egli è poi chiaro che messo in contatto il lembo inferiore del Sole 
col superiore dell' immagine S' si avrà 1' altezza del lembo inferiore , 
n cui si aggiungerà il semidiametro per avere quella del centro . 
Quello che dicesi del Sole dovrà intendersi delia Luna, e di una 
stella qualunque . 

11 più leggero movimento di aria fa prendere delle ondulazioni alla 
eunerlicie MA^ e quindi anche all'immagine S\ donde accade che 
diflicilmcnté possa giudicarsi del contatto. Per riparare a questo in- 
conveniente si ricoopre oon una lastra di cristallo a superficie piane 
c paralellc la vasca, e l'osservazione in seguito non ha difficolti. Bi- 
sogna però bene assicurarsi del paralellismo delle due superficie, altri- 
menti gli angoli MOS\ M Q $ non risulterebbero uguali. Si fab- 
bricano ancora gli orizzonti artificiali con uno specchio perfettamente 
piano, la cui superficie rendesi orizzontale mediante 1' uso di un livello 
a bolla d'aria, Il loro uso è lo stesso di quello ad olio o mercurio 
«opra descritto, 

Esposizione dei metodi che si praticano in mare per determinare 
il tempo vero del vascello, e la sua latitudine. 

4gi. Dopo di avere esposto con quaì metodi si stimi la posizione 

Seografica tu un navìglio dietro la stima della sua velocità e della sua 
irczione, richiede l'ordine che si tratti del modo di rettificare con 
le osservazioni astronomiche gli errori che possono essersi commessi 
in quelle determinazioni di lor natura grossolane. Supporremo pertanto 
T osservatore proveduto di un sestante, od anche meglio di un circolo 
intero a riflessione ben rettificato, e di più di un cronometro a se- 
condi , il cui movimento sia mantenuto dall' azione di una molla , e 



Digitized by Goo 



a35 

Tenga questo sospeso intorno ad un' asse orizzontale dentro nna cas- 
setta, affinchè la continua agitazione del vascello non ne alteri la re- 

} solarità, e per maggiore semplicità fingeremo questo cronometro rego- 
ato sul tempo siderale, qualora osservare si vogliano le stelle fisse, 
e sul tempo medio se le osservazioni si riferiscano al Sole. Tali cro- 
nometri a compensazione, conosciuti sotto il nome di orologi nautici, 
si possono dai più riputati artefici ai nostri giorni ottenere costruiti 
con tanta cura che il loro movimento anche nei pili lunghi viaggi at- 
torno al globo non sia notabilmente alterato, e perciò ben si com- 
prende che per 1* intervallo di poche ore o ili un giorno si può assu- 
mere il loro moto del tutto regolare. In tal guisa osservando le al- 
tezze del Sole o di un. altro astro si potrà unirvi eziandio T osserva- 
zione del tempo che contasi sull'orologio nautico, quando ciò sia ne- 
cessario * 

493. Ciò premesso, principiamo daf ricercare in quali circostanze 
sia più vantaggioso fare 1' osservazione di un astro per determinare il 
tempo e la latitudine geografica sul naviglio, affinchè gli errori delle 
osservazioni abbiano nei risultamcnti la minore influenza. 

Rappresenti (Fìg. 39) ACB l'orizzonte, À P B il meridiano del 
navìglio, il cui zenit sia in Zi P sia il polo, ed un astro in virtù 
del suo moto diurno sìa giunto in M ad un' altezza h sopra i' oriz- 
zonte ^ Indicando, per S la declinazione dell'astro, per / la latitudine, 
sarà Z M — 90 — A, P M m go — S, P Z = 90 — /, ed inoltre gli 
angoli del triangolo in Z ed in P sieno =»Z, = P. Sieno </A, d/, 
d P le variazioni degli clementi /1, /, P. Dietro le relazioni differen- 
ziali della Trigonometria, osservando che <£&«0, avremo 

d h = cos Z d l — cos / sen Z d P . . . * (A) 
dalla quale dedurremo le seguenti importantissime conseguenze. 

i.° Supponendo le altezze bene osservate ed immuni da errore 
avremo d h = o, e però cos Z d l =• cos / sen Z d P . Quindi, se 
Z = 90% sarà d P => o, e perciò il tempo ricavato dall' osservazione 
dell' altezza di nn. astro, mentre il suo azimut b =* ± 90° riesce deter- 
minato con esattezza, anche se siavi un errore grossolano nella stima 
della, latitudine. In generale sarà sempre vantaggioso determinare l'an- 
golo orario P, e quindi il tempo a- bordo del naviglio coir osserva- 
zione dell' altezza di un- astro situato verso il primo verticale, affinchè 
ì errore commesso nella stima della latitudine abbia nel nsultameuto 
la minima influenza.. 

a.* Viceversa se sia Z = o, sarà (qualunque sia dP) d /== o, e 
perciò anche supponendo il tempo erroneo, la latitudine riuscirà bene 
detcrminata con le osservazioni delle altezze meridiane degli astri, e 
se sia Z molto picciolo, sicché l'astro osservato sia nelle vicinanze 
del meridiano , 1 errore commesso nella stima del tempo non ayra air 
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fora sensibile influenza nella latitudine dedotta dalle atlezze di un astra 
di nota declinazione . Premesse queste cose raccoglieremo nei seguenti 
problemi le regole per determinare il tempo vero e la latitudine geo* 
grafica del vascello. 

Problema I. Determinare V errore dell' orotogiù a bordo del »a« 
scello . 

iyi. Si osservi P altezza apparente di un astro ben conosciuto, ci 
il tempo indicato dall'orologio nautico, mentre trovasi nelle vicinanze 
del primo verticale; si corregga l'altezza osservata dall' eflètto tldta 
rifrazione, e dalla inclinazione dell' orizzonte apparente rapporto all'o- 
rizzonte vero. Quindi pongasi il complemento dell'altezza vera dell'a- 
stro — A'; il complemento della declinazione calcolata = B', il comple- 
mento della latitudine stimata» /', l'angolo orario dell'astro per l'i- 
stante dell'osservazione = P. In seguito si faccia 4 (/' -j- fi -\- l')=p^ 
Per le formule del § 21 si avrà P dalle equazioni 

Y sen / sen $ V sen l sen ù 

la coincidenza delle quali farà fede dell'esattezza del calcolo. 

Trovato P, si riduca in tempo, e si aggiunga all'.///? ridotta im 
tempo, o da quella si tolga, secondo che 1' astro ha passato il meri- 
diano, o non vi e giunto; si avrà il tempo siderale dall'osservazione, 
che confrontato con quello dell'orologio, darà il cercato errore. Se 
trattasi del Sole, si aggiunga a 0% o sì tolga da a4- b , e si avrà il 
tempo vero dell' osservazione, che ridurrnssi poi in tempo medio, e si 
confronterà con queHo indicato dall' orologio per ottenere V errore del 
medesimo, supposto che fosse regolalo al tempo medio. Questa diffe- 
renza presa in modo, che aggiunta col suo segno al tempo dell' oro- 
logio porga il tempo che dovrebbe indicare, si. chiamerà equazione 
dell' orologio . 

£o,5. Scolio. Muovendosi il vascello continuamente sopra Ta super- 
ficie del mare passa ad ogni istante sotto un diverso meridiano, ed 
in conseguenza l'equazione dell'orologio nautico varia ad ogni istante» 
Se però sia essa stata determinata una volta nel giorno, si potrà avere 
con sufficiente precisione il suo valore per qualunque altra ora, pur- 
ché si tenga conto del moto del vascello in longitudine dopo Vistante 
dell'osservazione astronomica stimandolo ooi metodi dei §§ 4°» e 8C c* 
Sia in fatti E V equazione addittiva dell' orologio, ed et il cambiamento 
in longitudine dopo il tempo dell'osservazione: la sua vera equazione 
sarà = E ± ~ ce , valendo il segno se il vascello si è trasportate 
ad oriente, ed il segno se trasportasi ad occidente. 

Problema li. Determinare colte osservazioni meridiane de! Solo, 
o di una data stella la latitudine geografica dèi vascello. 
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£96» Qnalora coi precetti precedenti siasi determinata I' equazione 
dell' orologio nautico , si calcoli il passaggio del Sole o di un astro 
conosciuto per il meridiano del naviglio; si osservi la sua altezza so- 
pra !" orizzonte apparente mentre passa per il meridiano, e da essa 
poscia deducasi l'altezza vera, il cui complemento darà la sua distanza 
vera dal zenit. Quindi colf ajuto della sua declinazione calcolala per 
il medesimo tempo si dedurrà la latitudine dietro i precetti del § 19. 

Siccome nelle vicinanze del meridiano il paralello percorso dall' &- 
atro sensibilmente si confonde col paralello all'orizzonte, la sua altezza 
sensibilmente non varia per qualche minuto avanti e dopo il passaggio 

Eer il meridiano. In conseguenza si potrà prendere il medio di tutte 
: altezze osservate nei cinque minuti precedenti e seguenti il passag- 
gio medesimo per togliere V influenza dei piccioli errori delle osser- 
vazioni . 

4.97. Scolio. Può sovente accadere che le nubi od altre circo- 
stanze impediscano- di osservare l'altezza nel meridiano precisamente, 
la allora se la differenza Ira il tempo dell' osservazione ed il passaggio 
per il meridiano sia di pochi minuti, per esempio non maggiore di 
20' o 3o', si aggiungerà all'altezza osservata 1 incremento clic sarà 
per acquistare hno al meridiano, e si farà uso dell' altezza cosi cor- 
retta, come se fosse stata direttamente osservata. Un tale incremento 
poi si calcolerà dietro V equazione (a) che abbiamo riferita al § 4-9 
per ricondurre al meridiano Le osservazioni delle distanze dal zenit 
prese col circolo moltiplicatore in vicinanza del medesimo. Siccome 
«clic osservazioni nautiche non si può aspirare a tutta la precisione, 
eosì il solo suo primo termine sari sufficiente, se anche l'angolo ora» 
rio P giunga ai 3o' dì tempo-. 

Problema Iti. Hate le AR e. declinazioni di due astri > le loro 
altezze osservate e ridotte all'orizzonte vero insieme con la differenza, 
dei tempi indicati dall' orologio nautico fra la prima* e seconda 
osservazione, si domanda la latitudine del vascello e l' equazione 
dell' orologio * 

4.98. Sia per 1* astro pio vicino al meridiano V altezza osservata « 
ridotta all'orizzonte vero = A, la declinazione data dalle tavole = 

la sua AR ù> tempo = a, \\ tempo sidereo della prima osservazione 
m f, l'angolo orario = P, e supponiamo che le stesse lettere con ua 
accento Siene relative all'astro- piU lontano dal meridiano. Inoltre sup- 
poniamo che T orologio nautico siderale segni nella prima osservazione 
un numero di ore espresso da f , e nella seconda da t -+- £ , cosicché 
sia 6 l'intervallo siderale bea conosciuto, e siasi il vascello avanzata 
in latitudine verso il settentrione dì una quantità espressa da et, ed 
in longitudine verso oriente da j8; per ultimo sia / la cercata latito» 
dine, nella prima osservazione,, cosicché nella seconda aia wm / 
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Egli è palese che sarà P = 1 5 fa — o) , /«i-^fi-t-i-fi 

Poste queste cose, i dnc triangoli formati al zenit, al poi» dell' e* 
quatore, ed a ciascuno dei punti occupati dai due astri danno le due 
seguenti equazioni (§ ao) 

sen A «= scn / sen S -|- cos / cos 5 cos P c . . . . » (ì) 
sen H = scn (/ ce) sen l' cos (/ -h et) cos V cos P . (a) 
c se in queste s' introducano per P c P i loro valori esse non con- 
terranno più che due incognite /-, j, le quali in conseguenza si po- 
tranno sempre da esse dedurre risolvendole o direttamente, o con le 
false posizioni . La soluzione diretta è alquanto laboriosa, e perciò noi 
qui ci atterremo alla seguente soluzione indiretta che illustreremo xoa 
un esempio a comodo dei giovani, principianti . 

Pietro la latitudine stimata si calcoli f' angola orario P per Vistante 
della osservazione pili lontana dal meridiano coi precetti ael § £o,{, e 
sebbene possa la latitudine essere sottoposta a qualche leggero cam- 
biamento, l'errore che ne risulterà in P' sarà tanto minore, quanto 
pili vicino al primo verticale era allora l'astro osservato. Ottenuto P', 
si avrà il tempo sidereo s per la prima osservazione dall'equazione 

j-MP'-ffi-f-a —a ... (3) 

c qnlndi tosto si avrà 1* angolo orario P per la prima osservazione . 
Quando siasi ricavato il valore di P, dall'equazione ^1) si troverà la. 
latitudine / mediante le seguenti equazioni 

tang tp =s cos P cot l ...... . .. . .. .. ({) 

. cos <p sen h scn h scn <p ... 

sen (/ <p) = — — r — = 5 j-j .. • . (a) 

* scn d. cos ò. cos P 

Se il valore di / ottenuto da questa equazione coincide con quello sti- 
mato da cui si parte, nulla vi sarà da cambiare al risultamento . In- 
caso diverso si riprincipierà nn nuovo calcolo, ritenendo l'ultimo va- 
lore di /, e calcolando con questo P', indi P, si troverà nn valore 
di / più esatto del precedente, a cui con una terza ripetizione non si 
avrà d'ordinario nulla da aggiungere.. 

£99. Scolio. Il signor Borda prescrive una regola per la soluzione 
di questo problema, la quale riduccndo i tentativi a due soli, e ad 
una semplice interpolazione, riesce molto comoda, e perciò non sark 
imitile di qui dimostrarla. Sia / la latitudine stimata nella prima os- 
servazione, ed / et sarà la latitudine stimata nella seconda osserva- 
zione . Ricercando con questo valore dalla seconda osservazione V an- 
golo P', supponiamo che per Y epoca della |>rima osservazione si trovi 
una latitudine /'.. ed un tempo siderale <r. Sia la vera latitudine nella 
prima osservazione = e pongasi L" ss / -f. d l ss f -f- d V . Sia d<r 
la correzione del tempo siderale, e sarà dPs=dP*a\bdr. Se 
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supponiamo le altezze immuni da errori, l'equazione (A) § £5i darà 
cos 7J di — cos / sen Z' i5 d <r = o, co9 Z d l' — cos /'sen Z i5 dr = o, 
Z, Z' indicando gli azimut valutati dal nord nella prima e seconda 
osservazione . Se ora da queste due equazioni si elimini e? <r , e si 
ponga cos /= cos/', perchè /, /' differiscono di quantità di primo 
ordine, avremo d l tang Z = d l tang Z , donde si ha 
d l: di' :: tang Z : tang 2 , 

Si faccia ora una seconda ipotesi, in cui fingasi una latitudine per 
la prima osservazione = X diversa da / di io', ovvero ao'* Con la 
latitudine X —h oc dalla seconda osservazione si calcoli il tempo side- 
reo, ed indi la nuova latitudine dedotta dalla prima osservazione sia 
sssV, Sieno A, d X' le correzioni di X e X' , cosicché sia 
/" «a X -f- d X = X' -I- d X'. Fra le correzioni d X, </ X' regnerà come 
sopra la seguente proporzione d X : d X' : : tang Z' : tang Z » Queste 
due proporzioni porgono la seguente d l : d f : : d X : d X' , la quale 
equivale ad /" — / : Z" — flit — X : Z" — X' . Se ora si moltipli- 
chino gli estremi ed i medj, e si ricavi il valore di /", sì otterrà 
,__ X/'-V/ (f-Q(X-/) 

1 - ( /'_ 0 _(V_X)- /+ /'_/-(V-X) • • ■ < 6 > 

la quale porge la correzione della latitudine stimata l nell' ultimo ter- 
mine del secondo membro, come si ottiene dalla regola del signor 
Borda ridotta in formule (Description et usage ctc. pag. 49)» 

5oo. Esempio. Li % Aprile 1787 in nna longitudine stimata di 
£o 0 all'occidente di Parigi, e sotto una latitudine boreale di 33° i3' 
ai osservarono due altezze del Sole. I dati dell'osservazione Bono t 
seguenti : 

l.* Osservazione, o h %%' 39" orologio nautico sul tempo vero; l'al- 
tezza del centro del Sole, fatte tutte le correzioni, si trovo = 6i° l'o". 

a. a Osservazione, 3 h io' 3i" dello stesso orologio. Altezza del 
centro 0 = 3^° 6' o". 

Fra la prima e la seconda osservazione il vascello si e avanzato 
di 9' verso il mezzodì, e di 7' verso occidente, cosicché * =2 — g', 
d = — 7 '. Qui abbiamo h = 6i° 1' o", H « 3 7 ° 6' o", 6 = a h 4-/ 5»", 
ed in gradi 1 5 9 = £i° 58' o". Le declinazioni del Sole calcolate dalla 
Connate, des tems di quell' anno per il meridiano del naviglio danno 
$ = -4. 5° 3' i5", o' = + 5° 6' o". Il calcolo delle AR è inutile, 
perchè si tratta dello stesso astro, e 1' orologio è regolato sul tempo 



Con questi dati io calcolo l'angolo orario F per la seconda os- 
servazione nelle due seguenti ipotesi 
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I. ipotesi II. ipotesi 

i=33* i3'o" * = 33* a3'o* 

luliludìne del vascello oc = 33 4 o >. -j- et = 33 14.0 



comp. di latitudine . . . . L' = 56 56 o =56 (6 o 

coup, di deci. 0 .... A' = 84 54 o =84 5( o 

comp. di alt. oss. 0. . . H 1 = 5a 54- o = 5a 54 o 



mezza somma /> =97 aa o = 03 17 o 

p — Il es 4.0 a6 o rs 4.0 3i o 

p — A' — ìa a 8 o = ìa a3 o 

log Ben (p — L')— 9,8119021 = 9,8126923 

log sen (p'< — fa') = 9, 33|iq55 = 9, 33i3a85 

c. L scnZ/ = 0,0767372 = 0,077562^ 

. 1. sen A' = 0,0017228 = 0,0017228 



c 



L sen' * = 19, 22^6076 =19,2233059 

l.sen*P = 9,6ia3o38 = 9 ,6n653o 

*P' = ai' 10' 35" = ai 0 8' 16" 

p- = 48 ai 10 % =48 16 3a 

— !5 9 = — 4» 58 o = — 4» 58 o 



o n o = -4- o n o 



somma = P = 4- 6 3o 10 6 a5 3a 

I. cos P =9,9971969 =9,9972632 
i. col Z = i,o5334|6 = i,o533446 



l.tang<p = i,o5o54i5; <p s =8i°54-'48"; » 1,0506078; <p = 84° 54' 5o". 

Per continoarc ora il calcolo preferisco l'equazione 

sen (/'4- <P) = 8en sen *P perchè in questo caso nell'altra espressione 
cos 6 cos P 

il denominatore e numeratore divengono troppo piccioli, e perciò un 
leggero errore in <p o ù diviene troppo sensibile nell' arco V 4- <P • 

L ipotesi iX ipotesi 

log sen h = 9,94.18893 = 9,941880,3 

log sen <p = 9,9982863 =9,9982806 

ci. cos &= 0,0016919 =0,0016919 

c. 1. cos P = 0,002803 1 =0,0027368 



L sen (/' 4- <p) = 9, 9U6706 L sen (V 4- <p) = 9, g446o46 
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r-t->~iift* i8'4a" X' + (p = n8* 19' lo" 

<p = 84 54 48 <p = 84 54 5o 
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V = 33 a3 54 X' = 33 24 5o 

suppos. / = 33 i3 o X = 33 23 o 



V— l = 10 54 X' — X m 1 5o 

Donde de ducesi /" m l -+- ^ \ = / 1 a' 1", 3 , e pero 

/ — — / — (A. — A.) 

la vera latitudine = 33° 20' 1" bor. 

Si troverà l'angolo orario /% osservando che se l'aumento di 10' 
in / dalla prima alla seconda ipotesi dà in P una diminuzione di 
4-' 38", un aumento di 12' 1", 3 darà la diminuzione di 5' 34', a* 
Però si avrà 

P = 6° 3o' 10" — 5' 34" = 6° 24' 36", ed in tempo = o h 25' 38', 4 
tempo segnato dall'orologio = o 22 3<j ,0 

equazione dell'orologio . . . . , . . , .=4-269,4 

Dei melodi che si praticano in mare per determinare 
la longitudine geografica del vascello» 

501. La ricerca delle longitudini in alto mare ha nei secoli prece* 
denti esercitato moltissimo gli Astronomi ed i Geometri, ed in que- 
sta vista sono stati intrapresi tutti gli spinosi calcoli che hanno servilo 
a ridurre all' ultimo grado di perfezione le tavole della Luna e dei sa- 
telliti di Giove. Non ripeteremo qui ciò che intorno al modo di de- 
terminare le longitudini geografiche abbiamo detto trattando degli ec- 
clissi di Luna, di Sole, delle occultazioni delle stelle, e degli ecclissi 
dei satelliti di Giove, potendo ciascheduno consultare i capitoli di 
questi Elementi ove si trattano questi argomenti; solo a compimento 
di quanto nei citati luoghi è stato detto aggiungeremo i due metodi 
seguenti, che sono anche quelli più comunemente messi in opera a 
bordo dei bastimenti, avvegnaché le osservazioni degli ecclissi di Lu- 
na, del Sole e dei satelliti sono sempre ditiicili a farsi in grazia della 
continua agitazione dal moto delle oudc prodotta nel naviglio. 

50 2. /. Metodo. Cogli orologj nautici a compensazione. I cele- 
bri orologiaj Bcrthoud, Emery, Le-Paute, Barwisc, Arnauld ed altri 
sono riusciti a perfezionare talmente i cronometri nautici a compensa- 
zione che il loro molo non viene sensibilmente alterato dalle più ferii 
variazioni di temperatura, come abbiamo avvertilo anche di sopra. 
Se adunque abbiasi la fortuna di possedere uua di queste preziose 
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macchine, con leggera fatica sì potrà determinare la longitudine del 
vascello nel modo seguente. 

Quando partesi da un porto conosciuto si regoli il cronometro sul 
tempo medio del primo meridiano, od in generale di un meridiano 
qualunque che assuntesi a termine di confronto. Allora questo crono- 
metro segnerà o H o o' tutte le volte che il Sole medio passerà per 
il primo meridiano, e le altre ore del giorno lette in questo orologio 
saranno al medesimo relative. In qualunque luogo venga trasportato 
l'orologio col naviglio, si osservi l'altezza del Sole o di qualunque 
altro astro ben determinato che trovisi nelle vicinanze del primo ver- 
ticale. Quindi coi precetti del § « calcoli il tempo vero che al 
meridiano del bastimento si contava nel momento dell'osservazione, e 
convertasi in tempo medio; questo tempo confrontato con quello in- 
dicalo dall'orologio ridotto in gradi a ragione di i5° per ogni ora 
darà la longitudine cercata (§ i 8 [) . 

Questo metodo, come si vede, è molto pregevole per la sua spe- 
ditezza, e conduce a risutlamenli soddisfacentissimi, specialmente se si 
abbia cura di verificare l'andamento dell'orologio in tutti i punti ben 
conosciuti, e di scuoprire in essi la sua equazione rapporto al primo 
meridiano, dovuta od all'irregolarità del suo moto, od alla sua diurna 
accelerazione o ritardo sul tempo medio* 

5o3. //. Metodo. Colle distanze della Luna dal Sole o dalle 
stelle. Il metodo pib comunemente usato, e che ha apportato alla 
Nautica ed alla Geografia massimi vantaggi è quello che si fonda 
sulla misura delle distanze della Luna dal Sole, dalle stelle e dai pia- 
neti. Avendo la Luna un moto rapidissimo in longitudine, è chiaro 
che la sua distanza da un punto fisso, o da un punto dotato di mi- 
nore movimento, come il Sole va variando da un istante all' altro con 
tale rapidità che in due minuti di tempo cambj circa un minuto di 
arco. Egli è palese pertanto che se a bordo del bastimento si osser- 
va la distanza apparente della Luna dal Sole o da una stella, e se 
ne deduce poi la distanza vera veduta dal centro della terra insieme 
col tempo che con lavasi al meridiano del vascello; quindi se sotto un 
dato meridiano, per esempio sotto quello di Londra o di Parigi, col 
mezzo delle tavole astronomiche, si calcola il tempo in cui ebbe luo- 
go la stessa distanza vera dedotta dall' osservazione , il confronto dei 
due tempi darà, ragionando come al § i8|, la differenza dei meridia- 
ni, e quindi quella cercata delle longitudini. 

Si vede che questo metodo suppone una grande esattezza nelle ta- 
vole lunari, e per questa parte nell'odierno stato dell'Astronomia e a 
tutti gli altri preferibile, giacché le tavole lunari, mercè gli sforzi de- 
gli Astronomi incitati da reiterati premj di saggi e munificentissimi 
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Governi, sono state ricondotte a tanta perfezione che non si potrebbe 
per certo desiderarne una maggiore. 

5o|. Tutta la difficoltà è adunque ricondotta ad osservare i.° il 
tempo sotto il meridiano del bastimento; a.° la distanza apparente 
delia Luna dall'astro; 3.° a dedurne poscia la distanza vera veduta 
dal centro della terra: 4-° a calcolare il tempo in cui la trovata di- 
stanza vera ha avuto luogo sotto un meridiano conosciuto» 

Noi supporremo che vi sieno a bordo del bastimento tre osserva- 
tori proveduti di tre sestanti a riflessione egualmente bene rettificai i, 
i quali volendo determinare la longitudine colle distanze della Luna 
dal Sole, contemporaneamente facciano le seguenti osservazioni. Il 
primo osservi 1* altezza apparente del centro della Luna, la quale cor- 
retta dalla sola inclinazione dell'orizzonte sia «= //'; corretta poi ezian- 
dio dalla paralasse e rifrazione sia = //.. 

Il secondo osservi l'altezza apparente del centro del Sole* che 
corretta dall'inclinazione dell'orizzonte apparente sia =» h ; e dalla ri- 
frazione e paralasse = h» 

Il terzo finalmente osservi la distanza apparente del lembo illumi- 
nato della Luna da nn lembo del Sole, c coli' ajulo dei semidiametri 
di questi due astri, se ne deduca la distanza apparente dei loro cen- 
tri, che pongasi =D* 

Se mancassero questi tre osservatori sarebbe facile supplire al loro 
difetto da un solo osservatore, il quale osservasse successivamente 
i.° l'altezza apparente del centro della Luna; a. 0 l'altezza apparente 
del centro del Sole; 3.° la distanza apparente del centro della Luna 
dal centro del Sole? i° di nuovo l' al tozza apparente del centro del 
Sole; 5.° l'altezza apparente del centro della Luna, e ad ogni osser- 
vazione notasse il tempo che viene segnato dall' orologio nautico . 
Avendo sott' occhio queste diverse osservazioni successive, con una 
semplice proporzione sarà facile dedurre quali essere dovevano le al- 
tezze apparenti del centro del Sole e della Luna per l'istante in cui 
fu osservata la distanza apparente dei centri, come nei caso di tre 
osservatori contemporanei^ 

Ciò premesso, sia (Fig. 58) Z il zenit del vascello; S' il luogo 
apparente del centro del Sole, ed S il suo luogo vero, situati ambe- 
due nello stesso verticale, cosicché sia S S = rifrazione — paralasse ; 
sia del pari L il luogo vero del centro della Luna, L il suo luogo 
apparente » Sarà S' L la distanza misurata D : SL la distanza vera 
cercata, che rappresenteremo per x. Ritenute le denominazioni di so- 

ra stabilite, avremo S' O = h , SO = A, L ' H = H\ LH=II. ed 
triangolo Z S' L darà (Trig. XI) 

scn' \Z = SCn * (P + //, ~ h) 8Cn * {D ~ H ' + *'> - 

cos // cos /»' ' 



_ — cos i (rr -+- u + cos * (//' z>) 

C03 * Z = " ■ ■ , p » 

COS // COS II 

In seguito dal triangolo ZSL si avrà l'equazione 

ros x cos A cos // cos Z -h sen // sen A ; e siccome 

cos Z = i — i sco'iZ, ovvero anche e; 2 cos' i Z — i, la prece* 

dente cquivalcrà alle due scgnenti 

cos x tra cos (// — A) — 2 cos // cos A sen 'tZ . * . (A) 
cos x = 2 cos // cos A cos 1 f Z — cos (// -|- A) . . . (B) 
Sommando ora l'unita con ciascuna di queste equazioni, ovvero sot- 
traendolo dall' unità , con le debite riduzioni si formeranno le quatlra 
seguenti equazioni 

cos' * x ss cos'* (// — A) — cos //cos A sen' i Z . . . (i) 

scn J i x = sen' i (// — A) -+- cos // cos A sen ' * Z ... (a) 

cos* i x = sen' * (//-+- A) + cos //cos A cos' i Z . . . (3) 
sen* * x = cos' ì (//-+- A) — cos //cos A cos' * Z . . . 

Introducendo in queste equazioni ì superiori valori di sen'iZ, cos'iZ,. 
ed adoperando gli angoli ausiliarj sotto indicati, si formeranno con uà 
poco di attenzione i seguenti quattro sistemi di formule per passare 
dalle distanze apparenti osservate alle distanze vere* 
L Pongasi 

eos//cosA senl(D-h//' — h) scn*(D— H-4- A) 
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sen <p 

cos i {H — h)Y co« W cos H 

e si avrà cos i x cos f {H — A)cos<p. 

II. Pongasi 

o-vL i | / cos#cos/tsen*(Z74-// / — A>en*(D— 

ang ^ =a scni(//_A)K cos W cos A.' 1 

„ . sen * (Z7 — A) 
e si avrà sen i x = i — , ' . 

COS\J, 

III. Pongasi 

« 1'— 1 1 / cos H co *h co **(H'-+- h -i-D) c os HH / -t- /, '~-ty 

m*{B+h)V cos M cos K 

, . sen t (H -h A) 
e si avrà cos i a: =* — r^—! . 

COS \|/ 

IV. Infine sia 

co7f(ArH-"À) K * coitf 7 cos A' 

c si avrà sen * x = cos * (// -f- A) cos . 

fra i quali V accorto calcolatore sceglierà quello che sari pili conve- 
niente al caso particolare che ha fra. le mani, nella qual scelta ai do- 



» /cos//co8Acos*f#'H-A'4-D)cosT(#'-4-A'--D) 
sen <p = _-_[/ ì ,„ -y; — 1 r 
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Tra regolare in modo che ne Y angola ausiliario venga determinalo 
per un seno se è molto vicino a 90", nè la distanza x venga detcr- 
minata per una funzione che tropoo si avvicini a divenire = ~ . 

Sotto molti altri aspetti si può presentare il valore della distanza 
or pili o meno comodi al calcolo logaritmico, o per la costruzione dì 
tavole speciali che alleggeriscano la fatica del calcolo . Noi non ce ne 
occuperemo, ed invece rimanderemo ì nostri lettori all'Astronomia del 
signor De-Lambre (voi. HI), ove sono riferiti i metodi più in uso, ed 
illustrati con esempj; ci limiteremo ad osservare che il IV sistema è 
quello stesso che unito ad un esempio trovasi nella prefazione alle ta- 
vole di logaritmi di Callet, il qual libro essendo fra le mani di- tutti, 
ci dispensa dal farne alcuna numerica applicazione. 

5o5. Ottenuta la distanza vera della Luna dal Sole, si deve cal- 
colare il tempo vero del vascello mediante V altezza vera del centro 
del Sole contemporaneamente osservata, al che sempre si giungerà 
coli' ajuto dei precetti del § 4°,£ • 

Per ultimo non altro resta a fare che ricercare il tempo colle ta- 
vole astronomiche, che allora contavasi al meridiano di Parigi, o di 
Grccnvrich, o a qualunque altro meridiano conosciuto . Siccome que- 
sta ricerca riuscirebbe troppo molesta se direttamente s'intraprendesse 
colle tavole, perciò i bureau delle longitudini di Francia e d'Inghil- 
terra sempre intenti a promuovere con ogni cura tutto ciò che per 
la Geografia e per la Nautica può essere vantaggioso, fanno inserire 
nelle Effemeridi astronomiche pubblicate sotto le loro respettivc dire- 
zioni le distanze vere della Luna dal Sole, e dalle principali stelle in 
ogni giorno in cui si può essa osservare, calcolandole per uguali in- 
tervalli di tempo, di tre in tre ore, o di sci in sei ore, e cosi ren- 
dono prontissima quest'ultima operazione, non richiedendosi che una 
semplice proporzione tostochè si veda fra quali intervalli cade la data 
distanza • 

CAPITOLO X. 

Regole per la costruzione degli orologi solari. 



5o6. \-Jna delle pih importanti applicazioni dell'Astronomia afflr 
nsi della vita civile e la Gnomonica, ossia quella scienza in cui s'in- 
segna a riconoscere l'ora del giorno dalla lunghezza dell'ombra di 
uno stilo eretto sopra una data superficie. Nessuna parte delle mate- 
matiche applicate è stata con tanta passione coltivata quanto la Gno- 
monica, e. quindi è che abbiamo una gran moltitudine di trattati tco- 
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rici e pratici, nei quali con maggiore o minore estensione si tratta 
della costruzione degli orologi solari: e pochi tono i villaggi ove non 
s' incontrino con maggiore o minore esattezza disegnati sui muri per 
comodo del popolo, e per redola dei lavori campestri . 11 piano da noi 
trascelto per queste applicazioni dell'Astronomia non ci permette di 
troppo estenderci in questo argomento dilettevolissimo; perciò ci li- 
miteremo ai precelti per disegnare gli orologi in una superfìcie piana 
orizzontale, ed in un piano verticale comunque situalo rapporto al me- 
ridiano ^ 

Costruzione degli orologi solari in un piano orizzontale* 

5o-. Si conduca una meridiana in un piano orizzontale mediante 
la regola esposta al § i£, ed in seguito per un punto di questa me- 
ridiana guidisi una linea diretta al polo boreale dell'equatore, la quale 
in conseguenza starà nel piano del meridiano, e farà col piano oriz- 
zontale un angolo uguale alla latitudine che porremo = £,. Qu«t>la li- 
nea verrà da noi appellata asse del mondo, il punto in cui l'asse in- 
contra la meridiana dirassi centro dell' orologio* Egli è chiaro che il 
Sole col suo moto diurno descrivendo un circolo, il cui piano è a 
questa linea perpendicolare, la sua ombra occupa sempre dall'altra 
parte la metà del circolo di declinazione in cui trovasi il Sole, e l'in- 
tersezione del suo piano col piano orizzontale determina sempre la po- 
sizione dell' ombra dell' asse in quest' ultimo piana. 

Ciò ben compreso, rappresenti (Fig. 5q) A Z C il meridiano cele- 
ste, A II C l'orizzonte la cui intersezione col meridiano costituisce la 
linea meridiana; sia Z il zenit, EQ l'equatore, P il suo polo, e sup- 
poniamo che il Sole trovisi dalla parte a occidente nel circolo orario 
distante dal meridiano H ore, ove per semplicità fingeremo H ridotto 
in gradi . Condotto dalla parte d' oriente un circolo massimo P I II , 
che (accia col meridiano un angolo Z P I = 1 80," — // , sarà il suo 
piano ricoperto dall'ombra dell'asse, la quale perciò taglierà l'oriz- 
zonte nel punto //. Quindi l' ombra dell' asse nel piano verticale si 
troverà nella linea condotta dal punto H al centro dell'orologio, e 
questa sarà in conseguenza la linea oraria corrispondente all'indicata 
ora H. Al tempo stesso è manifesto che l'arco C/Z, ovvero l'angolo 
PZH misurerà l'angolo della linea oraria colla meridiana dalla parte 
di tramontana. Condotto pertanto Z //, si faccia CH=PZH=X^ 
ed essendo Z P = 90 0 — Z, Z H = 90 0 , il triangolo sferico Z P H 

, , . c °t % H fi « n Z P ' — cos Z cos Z P , . , 
darà cot I = ■ . la quale per le at- 

senZ . . 

tuali denominazioni dà tang X = sen L tang H . Se s'impieghi per L la 
latitudine del luogo, e si faccia successivamente H = i5°, = 3o", 
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-= 45" ec. sì avranno gli angoli X\ A", X'" ec. clic le lince orarie 
della prima, seconda, terza ec. ora fanno colla meridiana. 

Calcolati tli ora in ora, od anche di mezza ora in mezza ora ì va» 
lori di A': si costruirà l'orologio così. Rappresenti (Fig. Go) HI la 
direzione della meridiana; prendasi nn punto H a piacere per centro 
dell'orologio; da una parte e dall'altra di HI si conducano le rette 
H S\ H S" ec. che facciano dalla parte boreale con essa gli angoli 
A", A'" ec. ; rappresenteranno esse lince orarie pomeridiane se cadono 
all' oriente, ed antimeridiane se sono ad occidente. Per erigere Tasse 
del mondo nella sua vera situazione si farà un triangolo di metallo 
G' G H tale che Y angolo in H sia =* L . ed eretto questo vertical- 
mente all' orizzonte pe'r modo che Y angolo in H sia nel centro delle 
lince orarie, ed H G' sulla direzione della meridiana, l'ombra dell'i* 
potenusa ad i h cadrà in H&, a a h in HS", c così di seguito. Se 
ora si lasciasse sussistere il solo lato G G' al posto che occupa anni- 
chilando tutto il restante , 1' ombra dell' estremità di questo stilo per 
tutto l' anno cadrebbe sempre nelle lìnee orarie alle ore corrispon- 
denti, e l'orologio sarebbe egualmente atto ad indicare il tempo. 

5o8. Scolio. Il calcolo dell'angolo A' mediante l'equazione 
tang X = sen L tang // imbarazza bene spesso gli artefici , i quali pili 
volentieri maneggiano la regola ed il compasso. Si potranno perciò 
condurre le linee orarie mecTiante la seguente geometrica costruzione. 

Facciasi nel piano orizzontate l'angolo P II G =t L (presso di noi 
= £5° 2&'y, presa poi II G a piacere, si tiri PG ad angolo retto con 
// G, c si prolunghi fino all'incontro Colla meridiana in /% e si con* 
duca PS" perpendicolare alla meridiana HI. Posto P I = P G, col 
centro / descrivasi un circolo P i5. 3o, che dividasi di i5° in i5°» 
Si congiunga il centro / con ogni divisione, e si prolunghino i ravvi 
fino alla P S' S*\ come si vede nella figura 6o per le divisioni 
3o°. Conduccndo al centro H dell'orologio le lince II S\ H S" ec* 
queste rappresenteranno le cercate linee dell'ora prima, seconda ec. 

In fatti pongasi uno qualunque degli angoli P / S' = H . Avremo 

PG == PHsea PHG « PH sen L ; PS'= PI tang P1S' = PHscn L tang // ; 

P S' 

per ultimo sarà tang P H S' = = sen L tang II ; perciò 1* angolo 

PHS' si, e quindi H S' la linea oraria corrispondente all'ora H. 

Questa costruzione riesce comoda per le prime quattro ore, ma 
per la quinta, sesta, settima, ottava i punti S allontanandosi grande- 
mente da malamente si può determinare la loro posizione colle or- 
dinarie regole, e però difficile riesce il descrivere le corrispondenti 
linee orarie. Quanto alla sesta, riuscendo A =90% sarà la paralclla 
a PS condotta per H\ la posizione delle altre comodamente si cai- 



colerà per la formala supcriore, ovvero adoperando altre costruzioni 
che in copia trovansi nei trattati di Gnomonica, fra le quali per la 
loro semplicità sono commende voli quelle proposte dal celebre Lam- 
bert nel voi. I ; art. II dei suoi opuscoli tedeschi intitolati Baytrage 
zum Gebraiu ne der JMatfiematik, Berlino 1770, che si fondano sui 
principi della proiezione ortografica e stereografica della sfera. 

Costruzione degli orologi solari sopra muri verticali. ^ 

5o(). Definizioni. i.° Una linea materiale eretta normalmente alla 
superficie di un muro, destinata a segnare l'ombra del Sole appellasi 
stilo o gnomone . 

2. 0 La linea dalla sua estremità condotta al polo dell'equatore chia- 
masi asse del mondo; il punto in cui questa incontra il muro dicesi 
centro dell'orologio; la sua proiezione ortografica sulla superficie del 
muro si appella sosti/are. 

3. 8 Se per il vertice del gnomone, per il zenit e per "A polo ù 
conduce un piano, sarà questi il meridiano, e la sua intersezione col 
muro sarà la meridiana, la quale è in conseguenza una linea retta ver- 
ticale. 

/[." L'angolo compreso dal piano del muro con un muro fittizio, 
il quale fosse nella direzione del vero oriente al Vv~o occidente cliia- 
jnasi declinazione del muro. Essendo lo stilo per costruzione perpen- 
dicolare al piano del muro, ed il meridiano essendo perpendicolare 
all' indicato muro fittizio , sarà la declinazione eziandio rappresentata 
dall'angolo che lo stilo fa col piano del meridiano. 

Ciò premesso, raccoglieremo nei seguenti problemi le cose princi- 
pali relative a questi orologi solari. 

Problema I. Descrivere la meridiana in un muro verticale , c 
determinare al tempo stesso la sua declinazione . 

5 10. Mentre un orologio comune precedentemente ben regolato, 
od anche una meridiana in un piano orizzontale ben costruita, indica 
in un qualunque giorno il mezzodì, si noti V estremità dell'ombra del 
gnomone, e per il punto così detcrminato guidisi nel muro una linea 
retta verticale. Sarà questa la meridiana ricercata, e tutte le volte 
che r estremità dell' ombra dello stesso gnomone caderà in questa li- 
nea sarà mezzogiorno. 

Per determinare la declinazione del muro," sia P il mede del gno- 
mone (Fig. 62), CLM la trovata meridiana. Per P si conduca una 
orizzontale P L A, ed una verticale P li . Posta P B uguale alla lun- 
ghezza dello stilo, c congiunta B L sarà L B P la cercata declinazio- 
ne. Se adunque sia LPi=d, PB—l^ e la declinazione si appelli 1, 

avremo . . . tang % sa ?L ... (1) 
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Scolio. Abbiamo suppósto che il gnomone fosse perpendicolare al 
piano del muro. Se ciò non ha luogo, si dovrà abbassare dal suo ver- 
tice una perpendicolare sul piano del muro ; il suo piede sarà il punto 
indicalo per P, e si dovrà prendere la lunghezza di questa perpendi- 
colare per il valore di /. 

Problema IL Determinare V angolo che la sostilare fa colla me- 
ridiana e l'angolo che l'asse del mondo fa col piano del muro 

5 1 1. Sia (Fig. 61) IZ P il meridiano, Z il zenit, P il polo, Z X 
il verticale che passa per il piano del muro, di modo che P Z X sia 
m 90 0 — i . Siccome 1 asse passa per il vertice del gnomone eretto 
normalmente al piano di ZA', e per il polo P, perciò se da P si 
abbassa un arco PX di circolo massimo perpendicolare a ZA, il gno- 
mone, l'asse e la sostilare saranno comprese nel di lui piano; e gia- 
cendo la sostilare nel piano del muro è forza che sia la comune inter- 
cezione dei piani dei due circoli P A, ZA. Pertanto ZA misurerà 
V angolo della sostilare colla meridiana (comune sezione di Z X ed 
/ZP), e PA misurerà l'angolo che fa l'asse del mondo col piano 
del muro Posto ciò sia ZA=^, P X = A , ZP (compie*. 'della 
latitudine) = 90 l'angolo PZA^o'-/; il triangolo ret- 

tangolo P Z A darà 0 

sen = cos L cos t . . . ( 2 ) ; tang S = sen i eot Z ... (3) 

ed inoltre avremo ... tan<* Z P A = tan S j tan g j 

sen L l^TJ • ' * W 
Le equazioni (a), (3) risolvono il proposto problema. 

Problema ///. Determinare la posizione di una qualunque lìnea 
oraria rapporto alla meridiana o rapporto alla s ostila n T 60 

5ia 1. » Chiamali linea oraria una linea in cui sul muro ca de l' orn- 
erà dell asse ad una data ora, e poiché in qualunque tempo del- 
55 1 anno il Sole ad un istessa ora del giorno trovasi in uno stesso cir- 

0 colo orano, la cercala linea sarà rappresentata dalla comune inter- 
cezione del p«ano del dato creolo orario col piano del muro ». 

Sia adunque P H il proposto circolo orario corrispondente ad un 
angolo orario = tf; la linea oraria di questo nome sarà l'intersezione 
del piano del circolo PH col piano ZA, ed in conseguenza farà colla 
sostilare un annoto misurato da H A, e colla meridiana un angolo 
~ZH Pongasi HX = A, e l'angolo HPX - ZPA — ZPH = D- 
si avrà dal triangolo HPX . . . tang A = sen ^ tang D . . .< (5) 

fcgl. è ora lac.le vedere che il calcolo delle equazioni precedenti 
somministrerà tutti . dati per costruire l'orologio solare. In latti aven- 
do descritta h 1 meridiana C LAI (Fig. 62), e determinato il piede 
del gnomone P, si misurino con una stessa scala le linee d ed /, 

1 equazione (1) darà 1 angolo * ; le equazioni (*), (3), (i) daranno gÙ 
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angoli *£, ^ c ZPX. Per costruire la sostilare ai conduca per il 
piede P la retta PB parai eli a alla meridiana, ed in seguito uni t retta 
PO che faccia con PB l'angolo B P O t= S disposta per modo che 
prolungata incontri la meridiana in un punto C al di sopra deli 1 ' oriz- 
zontale . Sarà C P O la sostilare, C il centro dell' orologio a cui con- 
vergono tutte le linee orarie. Trovato il punto C, si calcolino me- 
diante l' equazione (5) tutti i valori di A', ponendo successivamente 
D = Z P X — i5°, <=ZPX — 3o° ec. per le ore pomeridiane, ed 
= Z P X -f- 1 5° ce. per le ore antimeridiane ; si conducano per C al- 
trettante linee rette inclinate alla sostilare dei respettivi angoli otte- 
nuti col calcolo, e saranno le linee orarie di i h , » h ec. che si pro- 
lungheranno fino alle estremità del quadro stabilito nel maro, ed ivi 
si scriveranno i numeri delle ore. 

Dalla enunciata costruzione è palese che un asse di ferro, il quale 
passando per C si appoggiasse sull'estremità del gnomone, ricoprireb- 
be colla sua ombra le linee orarie nelle ore indicate, e sopprimendo 
r asse T ombra del vertice del gnomone per tutto Y anno cadendo ìm 
qualche punto delle medesime indicherà 1 ora del giorno. 

Si può con una costruzione grafica evitare qualunque calcolo tri- 
gonometrico, e noi andremo ad esporla a comodo di tutti nel seguente 

Problema IV, [Esporre le regole per delineare con una costru- 
zione grafica un orologio solare in un piano verticale (Fig. 6a). 

5 1 3. Avendo disegnato la meridiana CI. 31. e condotta la oriz- 
zontale A L N e la verticale P B per il piede del gnomone , si fac- 
cia PB uguale all'altezza del gnomone « e condotta LE. pongasi 
L A = L B . In seguilo al punto A si applichi mi angolo L A C — L 
(latitudine del luogo), C rappresenterà il centro dell'orologio. Unen- 
do il punto C col punto P, e prolungando la linea, si avrà la sosti- 
lare CPIO. Al punto P guidisi ad angolo retto colla CP la PS. 
e pongasi = P 2?, e unita la C S si prolunghi fino all' orizzontale in N. 
La retta CS rappresenta l'asse del mondo. Si faccia l'angolo CST 
retto, e detcrminato il punto T nella sostilare, si conduca la MTH 
perpendicolare a C 7 T ; sarà questa l' equatoriale , ossia la linea per- 
corsa dall' estremità dell' ombra del gnomone nel giorno degli cqumo- 
x). Presa T O = TS^ col centro O descrivasi un circolo, e condotta 
O M si noti il punto /£", in cui essa incontra il descritto circolo, il 
quale dividerassi in ore, od archi di i5° in i5° di qua e di là dal 
punto K, Cada in m una divisione qualunque, per esempio di *\ Si 
conduca il raggio O m, che incontri la equatoriale in M\ Condotta 
C DI , e prolungata fino alle estremità del quadrato preparato nel mu- 
ro, sarà questa la linea oraria della seconda ora ; Io stesso dicasi delle 
altre. 

In fatti pongasi per brevità P B = ì ; sarà L P = tang i , 
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X J9 =a L A ss tee i , L C = sec * tang Z . In seguito si troverà 
tang L C P — sen i cot L; perciò sarà in virtù dell'equazione (3) 
L C P Si quindi C P O \& aostilare . Avremo poi 

C&~ Ì/<FC'+TP*+T3') m colZ > co , i 5 e però 

sen P CS = -— = eoa JL eoa « . Dunque in virtU dell' equazione (z> 

l'ansolo PCS** A. Sarà poi 7\S«-L-j = TO, TP «tang,*, 
° ' cos 

cos -4 eoa .L eoa i cos aen ^ eoa A 

TM=TClangS e quindi tang TOM => ^ = , 

6 aen^cos^ 1 D TO sen A 

donde riaulta easere TOM = ZPX della /^«ra 6i , ed in conse- 
guenza sarà TOM=?>PX—H=D: TM' — TO tang D = 5 

per ultimo tang TC.'M' c= -tjtq = sen ^ tan g Quindi in virtU del- 
l'equazione (5) sar?i TCM' = A", e però C-ftf la linea oraria cor- 
rispondente all'ora //. 

*>i'v. CorolL /. Sia /=o, cioè il muro non abbia declinazione 
alcuna; l'equazione (a) darà sen ^ = cos £ , e però A — 90 0 — Z, ; 
dall' equazione (3) si avrà 5"=o, cioè la sostilare 8Ì confonderà colla 
meridiana. L'angolo ZPX della figura 61 diverrà = o, in virtù 
dell' equazione (£) , e perciò aarà D = H '. L' equazione (5) diverrà 
tang // X — ros /, 1. 111^ //, la quale confrontata coli' equazione degli 
orologi solari orizzontali dimostra, che in questo caso descrivesi l'oro- 
logio colle steaae regole dell'orologio orizzontale, solo che ai cangi!, 
in 90 0 — L . 

5i5* Coroll. IL Sia 1 = 90*, cioè ai voglia delineare nn orologio 
solare nel piano del meridiano. Si troverà in questo caso ./ = <>. e 

f>erò 1' asse paralello al piano, del muro ; S = go — L • ossia la sosti- 
are farà colla verticale un angolo che sia il complemento della lati- 
tudine. L'angolo ZPX della figura 61, ossia MO T della figura 
61 aarà = go". In seguito ai troverà X (inclinazione delle linee ora- 
rie alla aostdare) = o, e però le linee orarie saranno ad essa sempre 
paralelle . Quindi conoscendo i punti, nei quali tagliano 1' equatoriale, 
Bi costruiranno con somma semplicità. 

L'equatoriale in queato caso sarà una perpendicolare alla sostilare 
condotta per il piede P del gnomone, poiché P T =: tang A m o. Il 
raggio del circolo K T sarà sa P S — 1 , cioè = alla lunghezza del 
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Fiomone. Quindi una qualunque linea oraria // si troverà prendendo 
arco Tm=TK — m K = 90 0 — /7, e prolungando fino in M' il 
raggio che passa per m; per il punto M' condotta una para le Ila alla 
iostilare, sarà questa la cercata linea oraria. 

5 16. Scolio. La costruzione esposta nel § 5 1 3 riesce molto co- 
moda se l'angolo i non sia soverchiamente grande. Ma se questo su- 
peri i 5o° od i 60% il punto C si trasporta in gran distanza dal punto 
jP, e talvolta anche sorte dalla superficie del muro. In queste circo- 
stanze riesce molto incomoda la costruzione dell'orologio colla regola 
e compasso, e più facilmente si tireranno le linee orane calcolandone* 
la loro posizione rapporto alla equatoriale nel seguente modo. In pri- 
mo luogo si calcoleranno i costanti /, A, «£, e 1 angolo Z P X\ indi 
per il punto P condotta la sostilare P VO, che faccia colla paraleila 
alla meridiana un angolo sa »£, si prenda P 'l 1 — lang A (in uniscala 
in cui la lunghezza del gnomone sia = 1), e guidata per T una per- 
pentlicolarc Al T H alla sostilare, rappresenterà l'equatoriale. 11 cen- 
tro del circolo K T si troverà prendendo r J y O = aecA ne\\a stessa 
scala. Indi colla superiore costruzione si determineranno i punti M' % 
M" ec. , ovvero anche eolle formule 

T M' = sec A tang (Z P X — H) = sec A tang D ec. ; 
e per ultimo sì guideranno le lince orarie per M\ M" col condurre 
per essi altrettante linee rette inclinate ad M H dì una quantità che 
sia il complemento delle loro respettive inclinazioni alltc sostilare cai* 
colate dietro l'equazione (5) del § Sia, 

CAPITOLO XI. 

Del calendario, e dei principali precetti per il confronto 
delle diverse epoche cronologiche. 

517. Xja durata della rivoluzione tropica del Sole essendo di 
3C5* b H £8' 5o", a, ossia prosaimamente =» 365, z£x25, si sogliono in, 
società trascurare le frazioni di giorno per formare gli anni, od unità 
di tempo pei grandi intervalli di 365 giorni. Con questa pratica si 
commette in ogni rivoluzione del Sole un errore di circa 6 h , ed ui 
fine di quattro, mentre si crederebbe il Sole ritornato allo stesso 
punto rapporto all'equinozio, egli n' e ancora lontano di un giorno. 
Per ricondurre adunque il Sole donde partimmo, convien formare il 
quarto anno di 366 giorni, formati avendo i primi tre di 365. Que- 
sto quarto anno chiamasi bisestile, e 1' aggiunta del giorno soprannu-> 
inerario si fa al mese di Febbrajo, che essendo negli anni comuni di 
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20 giorni, nei bisestili si forma di 29. Tali semplicissime regole si 
devono a Giulio Cesare, e da esso questa maniera di computare h 
detta calendario giuliano. Egli dime l'anno in 12 mesi alternativa- 
mente composti di 3o e di 3i giorni; Febbrajo contenendone perd 
28, ovvero 2g, secondo che l'anno e comune, ossia bisestile. Ecco i 
nomi dei mesi, il numero dei loro giorni, ed il numero dei giorni de- 
corsi dal principio dell' anno fino al principio di ciascun mese , ossia 
fino al termine del precedente. 



Numero 
dei giorni 


giorni dal princ. 1 
dell'anno 


Numero 
dei giorni 


giorni dal princ. 
dell' anno 


ciascheduno 


comune 


biscst. 


ciascheduno 


comune 


biscst. 


Gennajo — 3 1 
Febbraj. — \^ 

Marzo —3 1 
Aprile — 3o 
Maggio — 3 1 
Giugno — 3o 


0 

3i 

9° 
120 

i5x 


0 

3i 

60 
9 1 

121 

i5* | 


Luglio • — 3i 
Agosto — ii 
Settembr. — 3o 
Ottobre — 3i 

| Novembr. — 3o 
Dicembr. — 3i 

| 3i Dicembre 


181 
212 
»i3 

3oi 
334 
365 


i8a~~ 

2l3 

003 

335 
366 



5 18. Il comptito del calendario giuliano suppone la rivoluzione del 
Sole = 365* 6 h , mentre e realmente un poco più picciola. Quantun- 
que con questa supposizione si commetta un picciolo errore, pure col 
crescere successivamente il numero degli anni diviene sensibile; e se 
in una qualche epoca supponcsi il principio di un anno avvenuto nel- 
l'equinozio di primavera, dopo un numero intero di anni, mentre sti- 
meremo il Sole ritornato all' equinozio , lo avrà realmente oltre- 
passato. 

Nel Concilio di Nicea, tenuto l'anno 323 dell'era cristiana, si os- 
servo che l' equinozio di primavera accadeva il 21 di Marzo , e fu 
stabilito dai Padri di quel consesso che in progresso si celebrerebbe 
la Pasqua di Risurrezione la prima domenica dopo il plenilunio susse- 
guente il 31 di Marzo, persuasi che nell'intercalazione giuliana a quel- 
l'epoca fosse per accadere sempre l'equinozio. Frattanto nel i58» 
sotto il pontificato di Gregorio XIII l' equinozio accadeva verso gli 
11 di Marzo, cosicché il 21 il Sole lo aveva già passato di 10 gior- 
ni ; ciò indusse questo Pontefice ad esortare i Matematici del suo tem- 
po a presentare le intercalazioni più acconcie per mantenere il tempo 
dell'equinozio in gran vicinanza del 21 di Marzo- Il calendario che 
renne in qucll' occasione decretato si chiamò calendario gregoriano , 
e la riforma adottata prese il nome di riforma gregoriana. Per beo 
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comprendere le regole di questo calendario, investighiamo le diverse 
intercalazioni che si potrebbero adottare. 

Problema. Determinare in quanti anni le 5 h 48' 5o", % forme- 
ranno un 'giorno. 

5 19. Se si fa la proporzione 5 h £8' 5o", 2 : »4 h : : i*« ; x , il quarto 
termine esprimerà evidentemente il cercato numero di anni . Ora rida- 

ccndo i minuti a parti di ora, trovasi x = g c svolgendo * 

questa frazione in frazione continua si trova 

3 ■+- ec* 

dalla quale si ottengono le seguenti frazioni convergenti 

4 zq 33 161 5 16 . !• • -r 1 . 

a: = — , -3. , — , _. , ec. , le quali significano che in- quattro. 

anni si deve intercalare un giorno, o più esattamente 7 giorni in 29 
anni, e così di seguilo. L» ultima di queste frazioni, nella quale s'in- 
tercalano ìiS giorni in 5i6 anni è già si prossima al vero che pro- 
duce il solo lievissimo errore di 1 7" di tempo in un intervallo si lun- 
go. Facendo ora la proporzione 5i6 : i»5 ; : £oo : -c, si troverà il 
numero, dei giorni da intercalarsi in {00 anni «=96,9, ossia prossima- 
mcnte ss 97 giorni, e questa è appunto l' intercalazione adottata dalla 
riforma gregoriana contenuta, nella seguente semplicissima regola. 

Si aggiunga un giorno ogni quattro anni, purché si eccettuino 
entro 4.00 anni, gli anni secolari primo, secondo e terzo, i quali 
si computeranno come comuni, facendo, bisestile il quarto anno se- 
colare. Cosi valutando Tanno 1O00 per bisestile, si dovranno stabi- 
lire comuni il 1700, 1800, 1900; ed in seguito l'anno 2000 sarà an- 
cora bisestile, c cosi progredendo. Si vede di qui che gli anni de/- 
1' era volgare divisibili per 4 saranno bisestili, e quanto agli anni se- 
colari quelli che non saranno divisibili per 4 saranno comuni; ed i se- 
colari divisibili per 4 *» faranno bisestili « 

5 20. Questa appunto fu la semplicissima intercalazione decretata* 
dal pontefice Gregorio XIII; siccome poi nel i58» l'equinozio acca- 
deva il giorno 11 di Marzo, per ricondurlo negli anni seguenti al 21 
dello stesso mese, lo stesso decreto pontificio portò la soppressione 
di 10 giorni, ordinando che il giorno seguente il 4 Ottobre non fosse 
nominato 5 Ottobre, ma bensì i5 Ottobre. 

I na tale riforma In da principio ordinata ed adottata in tutti gli 
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stati cattolici; ma i principi protestanti ricusarono d'adottarla, e si 
attennero al calendario giuliano. Gl'Inglesi la adottarono nel 175* al 
mese di Settembre, ed 1 protestanti di A (-magna Terso il i^5. Al 
presente la riforma gregoriana e adottata da tutte le nazioni di Eu- 
ropa, eccettualo 1' impero russo che tuttavia ritiene il calendario giu- 
liano. Così i Russi fra il 1700 ed il 1800 contano 11 giorni di me- 
no, ed attualmente la a motivo del nuovo bissatile soppresso nel 
1800. Si suole tuttavia nei trattati ed in tutti gli atti pubblici scri- 
vere la data secondo il vecchio e nuovo stile, scrivendosi per esem- 
pio ^ Gennajo 1816, per significare li 3 Gennajo secondo il vecchio 
stile, e i5 Gennajo nuovo stile dell'anno 1816. 

5ai. Dalle cose esposte fin qui è chiaro che la correzione grego- 
riana suppóne che 5 b 48' 5o", a accumulate ogni anno per Io Spazio di 
4.00 anni formano 97 giorni. Ora il prodotto di £00 per 5 h £8' 5o", a 
forma invece 96* ai" 34.' 4° % e perciò la correzione gregoriana sup- 
pone rioondotto il Sole al termine di 4<>o rivoluzioni più presto di 
quello che realmente ci arrivi di a h a5' 20", le quali accumulate Suc- 
cessivamente produrrebbero un giorno in 3964 anni, e quindi ogni 
quattro mila anni circa converrà sopprimere un nuovo bisestile. QuC* 
sta nuova correzione è stala trascurata come picciolissima » 

Del ciclo solare, e delle lettere dominicali. 

ozi. Essendo l'anno comune composto di 365 giorni, qualora si 
ritenga il metodo ordinario di contare per settimane, si vede che ili 
un anno saranno comprese 5 a settimane ed un giorno. Così sé' l'anno 
comune ha principiato in Domenica, finirà pure in Domenica, ed il 
Seguente avrà il suo principio in Lunedì; il terzo, qualora il secondo 
sia pure comune, principierà per Martedì; ma se invece fosse bisesti- 
le, allora il secondo invece terminerà in Martedì, ed il terzo non po- 
trà riprincipiare che per Mercordì . Lo stesso dicasi degli altri . Si 
vede adunque che, senza l'intervento dei bisestili, ogni 7 anni si ri- 
stabilirebbe il principio dell'anno agli stessi giorni della settimana; i 
bisestili turbano un poco la regola, ed è facile a persuadersi che non 
può ristabilirsi lo stesso ordine di bisestili e di giorni nel principio 
dell'anno se non dopo 28 anni, prodotto di £ per 7. Così l'anno 
1809 seguente ad un bisc 1 principiò in Domenica; formandosi una 
tabella coi precedenti precetti del principio di tutti gli anni seguenti, 
si riscontrerà che nessun anno seguente un bisestile riprincipierà in 
Domenica fino al 1 83^ . A questo periodo di 28 anni riconducete Io 
si oso ordine di bisestili e di giorni al principio dell'anno si dà il no- 
me di ciclo solare, e si conta per 1, a, 3 lino a 28, il quale per 
essere l'ultimo tiene anche luogo di zero. 



51 assume dagl'i scrittori di cronologia il principio di un cìcla so- 
lare 9 anni avanti l'era cristiana. Quindi la seguente regola per tro- 
vare ad un dato anno il numero totale dei cidi decorsi, e Tanno cor- 
rente del ciclo seguente. Al proposto anno aggiungete Q, e divi* 
liete la somma per 28; il quoto intero esprimerà il numero dei ci- 
cli decorsi, ed il residuo sarà l'anno corrente del ciclo solare. Con 
questa regola si troverà il ciclo solare dell'anno 1820 dato da 9. 

52 3. Per ben comprendere cosa debba intendersi per lettera domi- 
nicale, ed a cosa serva, consideriamo la tavola del calendario perpe- 
tuo, ed in essa vedrassi che ad ogni giorno dell'anno corrisponde una 
delle 7 lettere dell'alfabeto C, Z>, E, F, G. Quando il primo 
giorno dell'anno (a cui sta di fronte A) e Domenica, tutti i giorni 
dei diversi mesi che portano la lettera A cadranno in Domenica. 
Cosi se la prima Domenica di un anno sta di fronte ad una lettera 
per esempio C, tutti i giorni che sono nel calendario perpetuo ac- 
compagnati da C cadranno in Domenica . Se V anno è bisestile , la 
lettera corrispondente alla prima Domenica dell'anno indicherà le Do- 
meniche per 1 mesi di Gennajo e Febbrajo : per gli altri mesi si pren- 
derà la lettera prossimamente supcriore. Posto ciò, quella lettera ne- 
gli anni comuni, o quelle due lettere negli anni bisestili che corrispon- 
dono ai giorni di Domenica nel calendario diconsi lettere dominicali. 

Avendo ben comprese le cose precedenti, facile riuscirà la risposta 
ai seguenti quesiti di molta importanza nella cronologia. 

/. Conosciuto il giorno della settimana, in cui principiò un 
qualunque anno dell'era nostra, si domanda il giorno della setti- 
mana corrispondente al principio dell' anno 1 . Cosi sapendosi che 
il 1816 principiò per Lunedì, domandasi il giorno per cui principiò 
1' anno 1 . 

Ò2 f t Se tntti gli anni fossero comuni, revoluto tutto il i8i5, sa- 
rebbero decorsi giorni 365. 181 5; ma in 181 5 anni vi sono £53 bise- 
stili quoto intevo di i8i5 diviso per Di pih, in virtù della rifor- 
ma gregoriana sono stati soppressi tino a questo secolo 1 2 giorni . 
Quindi il numero dei giorni decorsi fino a tutto il 1 dei 1816 sarà 
e= 18 15. 365 4-4-53 — 124-1, od il numero delle settimane sarà 

i8i5. 365 -4- 453 — 12 4-1 . . . 3 ^ , . « 
» 1 U , cioè = 9Ì702 H . Tornando indie- 

7 ... 7 . 

tro dal 1816 per 9^.702 settimane si ricade nel 3 giorno dell'anno l 9 

il quale in conseguenza corrisponderà ad un Lunedì; quindi il primo 

dello stesso anno corrisponderà al Sabato. 

//. Determinare il giorno delle settimana, in cui principierà un 
dato anno dell' era nostra, e quindi assegnare la lettera dominicale, 
525. Calcolate il numero delle settimane intere decorse dal prin- 
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ci pio dell* anno 1 lino al principio dell'anno proposto, lo die si ot- 
tiene dividendo il numero totale dei giorni decorsi per 7 . Se non vi 
La residuo Tanno principierà per Venerdì, e se ti ha un residuo sarà 
questo sempre corrispondente al giorno della prima settimana. lai ge- 
nerale il residuo preso in questa tabella 

7 ossia o I Venerdì 



1 [ Sabato 


3 


Lunedi 


5 


Mercordl 


a 1 Domenica 


4 


Martedì 


6 


Giovedì 



I 

darà il giorno per cui principia Tanno. Siccome poi si trascurano le 
intere settimane, così tosto si vedrà la ragione della seguente regola. 
Scrivete l'anno proposto; e toltane V unità scrivete la quarta parte 
intera del residuo, che rappresenta i bisestili revoluti nelV ipotesi 
del calendario giuliano; toglietene i giorni soppressi dalla riforma 
gregoriana, l'aggregato totale diviso per .7 dà un residuo, die 
nella precedente tabella mostra il giorno per cui principia l'anno. 
Domandasi il giorno in cui principiarono gli anni i5oo, 1796, 18*0. 



bisestili decorsi . 
giorni soppressi . 



. i5oo 
• . * 


% 

— it 


i8ao 
— la 


1874 
Mercordì 


223a 
6 

Giovedì 


2263 
1 

Sabato 



principio dell' 

Conosciuto il primo giorno dell'anno, si troverà tosto la lettera 
domenicale dall' osservare quella lettera che sta in faccia alla prima 
Domenica dell'anno. Si troveranno jE.D per il i5oo, D pel 15q5* 
B.A per il i8ao. r " 

///. Si domanda il giorno della settimana a cui corrisponde un 
dato giorno del mese di un anno proposto. 

5a6. Se già conoscasi la lettera dominicale, ed abbiasi fra le mani 
il calendario perpetuo, niente di più facile che l'assegnare il giorno 
delle settimana domandato. In caso diverso si oper^come nei due 
esempj seguenti, nei quali si domanda il giorno corrispondente al 6 
Aprile 1337, e ao Luglio i8ao. 



i3a6 
33i 



Anno proposto diminuito di uno 
bisestili revoluti ...... 

giorni soppressi dalla riforma 
giorni decorsi dal principio degli anni risp» 96 



somma 

residuo della divisione per 7 ♦ . . . 
giorni ottenuti dalla tavola super. , . 
voi. n. 



i 7 53 
3 

Lunedì 



1819 

— la 
aoa 



a£63 
6 

Giovedì 
33 
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Si vedrà facilmente la ragione di quésti precetti, te si cerca il 
numero intero tlellc settimane decorse dal principio dell'era fino al 
giorno domandato. 

Dell'aureo numero, c delle epatte ecclesiastiche. 

527. L' aureo numero è nn periodo di ìp anni giuliani scoperto 
£Ìà da Melone, il quale riconduce le lunazioni sensibilmente al mede- 
simo giorno dell'anno, c fu già molto in uso per il calcolo degli cc- 
i lissi, poiché si osservò che dopo un tale intervallo di tempo questi 
fenomeni ritornano quasi alle stesse ore. 

Per giudicare dell'esattezza di questo perìodo convien riflettere che 
in ig anni si fanno 2 35 rivoluzioni della Lana. Ora la rivoluzione sin- 
odica essendo di 29* ia h 44' 3", 2, avremo 

235 lunazioni medie . . = 6g3g s i6 h 32' 32* 
iq anni giuliani fanno . <= 6g3g 18 o o 

differenza . n 1 27 28 

Apparisce di qui che se la Luna in un determinato giorno del- 
l' anno parte dal novilunio, dopo ig anni giuliani ritorna nel medesi- 
mo giorno al novilunio anticipando soltanto di i h 28' circa. Facendo 
ora questa proporzione I b 27' 28" : ig* B : : a4 h : ac" si trova 
a: = oi2*%8; cioè l'anticipazione di 1 h 27' 28" conduce all'anticipa- 
zione di un giorno in fine di 3 13, 8 anni, e di 8 giorni, dopo a5oo 
con un minimo errore di cui non si tiene conto. 

5a8. Per comprendere l'uso di questo periodo trascuriamo da prin- 
cipio il picciolo errore del medesimo, e supponiamo che ad ogni gior- 
no di ciascun anno siensi notate le fasi lunari per il corso di un in- 
tero ciclo. Nei cicli seguenti agli stessi giorni dei rispettivi anni la 
Luna riprenderà le medesime fasi; così a cagion d'esempio se nel 1 
Gennajo dell'anno £ di un ciclo l'età della Luna era di 3 giorni, ri- 
voluti ig anni giuliani, nel ciclo seguente si ricade nell'anno quarto, 
e l' età della Luna il 1 Gennajo sarà del pari « 3 giorni. In gene- 
rale in tutti quegli anni, nei quali correrà l'anno 4 del ciclo lunare, 
o, come volgarmente dicesi, 1 aureo numero 4, l'età della Luna sa- 
rebbe nel primo Gennajo = 3 , facendo astrazione dell' anzidetto er- 
rore. Ma scorsi 3 12, 8 anni giuliani dopo la prima epoca, il novilunio 
anticipando di nn giorno, l'età della Luna, correndo l'aureo numero 
4, al primo Gennajo sarà = 4* e revoluti a5oo anni nelle stesse cir* 
costanze sarà «s 1 1 . 

5aq. Queste cose generali ben comprese, passiamo ad esporre le 
intercalazioni proposte dai dott. Lilio medico napolitano, ed approvate 
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nella riforma gregoriana. Essendo la rivoluzione sinodica della Luna 
di 39* 12" circa, si sono formati i mesi lunari alternativamente di aq 
e 3o giorni. Così l'anno solare conterrà la lunazioni intere, le quah 
formano la somma di 354. giorni, e vi sarà negli anni comuni un re- 
siduo di 1 1 giorni , nei bisestili di 1 a . 

Ora le ìa lunazioni di 29 e 3o giorni nel corso di 19 anni giu- 
liani formerebbero aa8 lunazioni. Rimangono adunque 7 lunazioni da 
intercalarsi in questo stesso intervallo. Queste residue lunazioni si ap- 
pellano embolismiche , e per formare il numero dei giorni compresi in 
19 anni giuliani, conviene formarne 6 di 3o giorni, e l'ultima di 29; 
in tal guisa (supponendo compresi 5 bisestili nei 19 anni) tanto colle 
a35 lunazioni, quanto con 19 anni formasi l'intervallo di 69^0 gior- 
ni, come dall'annesso computo: 

228 lunazioni alternai, dì 29 e 3o giorni fanno . 6726 
6 lunazioni embolismiche di 3o giorni . . . 180 
I lunazione embolismica di giorni 29 ... . aq 
numero dei giorni intercalati ...... 5 



somma • 69^.0 

Superando ogni anno dì 11 giorni le 12 lunazioni, si comprende 
che ogni tre anni si dovrà intercalare una delle 6 lunazioni embolia- 
miche di 3o giorni, e rimarranno ancora 3 giorni ; 1' ultima lunazione 
embolismica di 29 giorni sì aggiungerà alla fine del ciclo. Se pertan- 
to noi supponiamo che in un certo anno al principio del 1 dì Gen- 
naro 1 età della Luna fosse = o, di modo che si trovasse nel suo no- 
vilunio, e se assumiamo quell'anno per il primo del ciclo, avremo 
l'età della Luna al principio- dei seguenti anni, ed il numero delle lu- 
nazioni decorse dal Principio del ciclo, come segue nell* annessa tavo- 
letta, ove si parte dal i8o5, in cui l'aureo numera fu = 1 , e l'età 
della Luna al zero di Gennaja » o. 
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Dall' esame di questa tavola apparisce che al principio dell' anno» 
19 dell'aureo numero corrispondente al i8a3 sonosi numerate 333 lu- 
nazioni, e col finire di esso nel principiare il i8a{ coli' aureo numero 
1 del nuovo ciclo si saranno computate a35 lunazioni, l'ultima delle 
quali mostra l'età della Luna 29" al 1 Gennaro 1 -">.■', e quindi si 
prenderà per l'ultima embolismica di 39 giorni, donde apparisce iu 
luogo dei numeri in faccia ad (a) doversi scrivere il zero. 

Riprincipierà adunque il secondo ciclo lunare col 1824 nelle stesse 
circostanze, nelle quali principiò il primo, e quindi agli stessi aurei nu- 
meri corrisponderà il primo Gennajo la stessa età della Luna. I nu- 
meri della quarta colonna rappresentanti V età della Luna si trovano 
aggiungendo 1 1 giorni all' età dell' anno precedente , e togliendo ìtQ 
dalla somma, quando ciò è possibile, osservando solo di scrivere o 
in luogo di 29 nel passaggio dell'aureo numero 19 ad 1, ossia alla 
precedente età 18 in questo solo caso si aggiunga la per ottenere 
3o, da cui tolto 3o rimane l'età della Luna =0. 

53n. L'età della Luna nel zero di Gennajo, ossia 3i Dicembre, 
chiamasi epatta, e snolsi scrivere nei calendarj e nelle effemeridi co» 
numeri romani . Dalle cose precedenti si rende manifesto che le epatte 
ritornerebbero sempre le stesse senza 1' errore del ciclo lunare . Ora 
in virtù di questo errore in capo a 3 12, 8 anni giuliani crescono le 
epatte fli i s , ed in 25oo anni aumentano di 8 giorni. 

Si è tenuto conto di questa correzione nella riforma gregoriana ^ 
ed è stata chiamata equazione lunare. La intercalazione adottata fu 
di aggiungere un giorno dopo 3oo anni alle epatte corrispondenti agli 
aurei numeri e dopo 7 intercalazioni successive di lasciare decorrere 
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4.00 anni per la nuova intercalazione, col quale artificio esse si au- 
mentano precisamente di 8 giorni in a5oo anni. 

Nella riforma del calendario si stabili di partire dall'anno 55o del- 
l'era nostra, e che l'equazione lunare si adoperasse negli anni 800, 



1 100, 1400, 



1800. In tal guisa vengonsi ad aumentare di 4 giorni le 
epatle in ia5o anni, che corrisponde all'aumento di 8 giorni in ?.5oo 
anni. Pertanto gli anni nei quali cadde e caderà nei futuri secoli l'e- 
quazione lunare si rileveranno dalla seguente tavoletta che facilmente 
si potrà continuare a piacimento, dalla quale apparisce il numero dei 
giorni che si dovranno aggiungere agli aurei numeri del 55o pcr te- 
ner conto della equazione lunare. Così per esempio fra il 1800 in- 
clus. ed il a 100 esci, si vede doversi aggiungere 4*» 
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Errerebbe perì» colui che credesse di ottenere ai nostri giorni la 
vera epatta aggiungendo 4* alte epatte corrispondenti agli aurei nu- 
meri verso il 55o. In fatti suppongono le epattc l'oso costante del 
calendario giuliano; convien dunque ridurre il computo nostro grego- 
riano al computo giuliano, il che si ottiene togliendo i dieci giorni 
soppressi nel i58a,ed il numero dei bisestili secolari in seguilo tolti, 
in tutto la giorni nel corrente secolo. 

53 1. Dietro tutte le cose precedenti è facile vedere che chiaman- 
do L l'aureo numero di un anno qualunque verso il 55o, A l'epalta 
corrispondente all' aureo numero 1, avremo per l'immediata formazio- 
ne della tavola del % 529 l' eptttta verso il 55o corrispondente ad 

L s= R ' 1 — -f- A- volendo indicare col simbolo li l) 

3o 3o 

il residuo della divisione di ti (L — 1) per 3o; e per un* altra epoca 
qualunque si avrà . . . epatta corrisp. all' aureo numero L 

~ R 1 1 — — -+- 4 -f- equaz. lun. — gior. sop. da rifor. gregor. 

L'anno 55 1 correndo l'aureo numero 1 fu stabilita F epalta ec- 
clesiastica = 8 ; quindi ponendo A m 8 , ed opportunamente adope- 
rando T equazione lunare, e la correzione gregoriana, la formula supe- 
ri ore darà per un aureo numero L V epatta fra 
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532. Si vede pertanto che per trovare T epatta ecclesiastica corri- 
spondente ad un qualunque anno, basta assegnarne l'aureo numero Li. 
Ora Tanno 55 1 contandosi l'aureo numero 1, nel 55o si compiva un 
ciclo; dividendo 55o per 19 si ottiene 28, ed un residuo 18. Dun- 
que dal principio dell'era cristiana erano decorsi 28 cicli e 18 anni; 
e compiendosi per ipotesi il 29 ciclo, questo doveva avere avuto il 
suo principio un anno avanti l'era cristiana. Da ciò risulta la seguen- 
te regola per ottenere l'aureo numero corrente di un proposto anno. 
;? Sommata l'unità col proposto anno, dividete la somma per 19, ed 
?jil residuo indicherà l'aureo numero corrente 55, 

Esempio. Si domanda l'aureo numero e l'cpatta del 1820. Di- 
viso 1821 per 19 trovasi il residuo 16, che sarà anche 1* aureo nu- 
mero corrente . In seguito per questo secolo la epatta sarà data dalla 

formala R "^g 6 """ 0 « A - i5 , prendendo il solo residuo del- 
la divisione. Sarà «dunque Y epatta m XV, 

533. L'uso delle coatte è di trovare con facilità il giorno del no- 
vilunio per ogni mese dell'anno. Facendo le lunazioni alternativamente 
di 3o e 29 giorni con un poco d'attenzione si troverà la verità della 
seguente regola per il calcolo del giorno del novilunio* 

»Per li mesi di Gennajo e Marzo togliete l' epatta da 3o, e per 
^Febbrajo da 28. II residuo darà il giorno del mese in cui cade il 
» novilunio. Per gli altri mesi si aumenti l' epatta di tante unità quanti 
rsono i mesi al di sopra di Marzo, e tolta la somma dall'ultimo gior- 
»no del proposto mese, si avrà il novilunio dentro un giorno o due»* 
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Se poi si ha fra le mani il calendario perpetuo romano, i giorni di 
ciascun mese scritti in l'accia all' epatta dell'anno sono anche, dietro 
la sua costruzione, quelli del novilunio. 

534* Le redole precedenti sono state immaginate per il calcolo del 
giorno, in cui devono i Cristiani celebrare la Pasqua di Risurrezione, 
Fa quale, secondo il decreto del Concilio Niceno, deve cadere nella 
Domenica seguente il primo plenilunio che accade dopo il ai di Mar- 
zo. Così la Pasqua non può celebrarsi giammai avanti il a* Marzo, 
ne potrà andare al di là del a5 di Aprile; in fatti succeda un pleni- 
lunio nel ao di Marzo, il prossimo plenilunio sarà il 18 Aprile, e se 
questo giorno fosse per azzardo in Domenica, dovrà trasportarsi la 
Pasqua alla prossima Domenica che cade nel a 5 di Aprile prescriven- 
dosi dalla bolla di Gregorio XIII di celebrarla nella prima Domenica 
seguente il i£ della Luna; e nel tempo stesso apparisce che se nel 
21 «li Marzo cadesse la Domenica ed il plenilunio^ si dovrà la Pasqua 
celebrare nella Domenica tegnente. 

Premesse queste cose, ecco la regola per il calcolo del giorno pa- 
squale: ??Si calcoli il giorno del novilunio di Marzo togliendo l'epat- 
?? ta da 3o, come iopra si è prescritto ; al giorno del novilunio si ag- 
r giungano giorni, e si avrà il plenilunio, il quale sarà pasquale se 
«cade nel ai o dopo il ai di detto mese» In seguito si calcoli il 
» giorno della settimana corrispondente al plenilunio, e la Domenica 
» sussegnente sarà il giorno di Pasqua » . 

Esempio. Domandasi in qual giorno si dovrà celebrare la Pasqua 
nell'anno bisestile 1820. Si calcolino, come sopra, l'aureo numero e 
l'cpatta; sarà l'aureo numero 16 e 1' epatta XV; quindi il novilunio 
avrà luogo il giorno 3o-i5 di Marzo, cioè il giorno i5, e il plenilu- 
nio caderà nel giórno ag. Ora dietro la regola del § 5a5 si troverà 
che il giorno ao, Marzo cade in Mercordì, e però la prossima Dome- 
nica, giorno di Pasqua, caderà nel a Aprile. 

Trovato il giorno di Pasqua, tutte le altre feste mobili dell' anno 
si fanno da esso dipendere per intervalli fìssi di tempo, e dietro pre- 
cetti che si possono vedere nei libri ecclesiastici, e trovansi riferiti 
eziandio nell'Astronomia del signor La-Lande per comodo di quelli che 
calcolano le effemeridi. 

Dell' indizione romana, e del perìodo giuliano. 

535. L' indizione romana e un periodo di i5 che s'impiegava nc- 

fli atti pubblici ai tempi di Costantino e degli imperatori seguenti. 
Isso non ha alcun legame coli' Astronomia, ne per altro è necessario 
che per inserirlo nelle effemeridi, avvegnaché negli atti pubblici ed 
istromenti notarili viene tuttora inserito . Le indizioni furono introdotte 
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il i5 Settembre dell'anno 3it; presso gl'imperatori greci c nella 

Chiesa greca si fanno principiare col primo di Settembre dell' anno 

3 J2, mentre dai Pontefici romani e dal senato di Venezia furono soltanto 

introdotte col principio dell'anno 3 1 3 . Così coli' anno 3i2 dovevasi 

compire un cielo esattamente, e quindi l'origine rimonterà 3 anni 

«vanti l'era cristiana. Quindi formasi la seguente regola per trovare 

l'indizione romana: » A»li anni correnti dell'era volgare si asaiuntra 

•> i> . • v - i c i -i i « ii • i- • op « 

;?o, e 1 aggregalo si divida per io; il residuo dura 1 indizione roma- 

wna, la quale sarà io se nella divisione non vi è residuo;;. 

536. Il periodo giuliano è un intervallo di 7980 anni giuliani ri- 
sultante dal prodotto dei periodi lunare, solare ed indizione, cioè da 
28 per 19 per i5, il quale è stato introdotto dal celebre Giuseppe 
Scaligero per servire di misura comune, e di termine di confronto nei 
calcoli cronologici. I numeri 28, 19, 1 5 essendo primi fra loro, si ve- 
de che durante lo spazio di un periodo ad un solo anno determinato 
compete una data indizione, un dato aureo numero, ed on dato ciclo 
«olare. 

Ciò premesso, si ricerchi in quale anno del periodo giuliano ba 
a vii in luogo un ciclo solare r, un aureo numero r, un'indizione r". 
Chiamando x l'anno richiesto del periodo giuliano; 7, q\ q" il nume- 
ro dei oidi interi solare, lunare ed indizione decorsi dal suo princi- 
pio, le condizioni della questione conducono tosto alle tre equazioni 
x — 28 ^ -f- r, x = 1 9 q -\- r, x = 1 5 q" r" . 

Se queste si trattano col metodo ordinario dei problemi indeter- 
minali conducono alla seguente equazione (dove si assume per a ua 
numero arbitrario positivo) 

x — 7980 a -f- 4&\£5 r — 3 780 r — 1064. r" • • . (1) 
la quale porge infiniti valori che soddisfanno al quesito; tutti però in 
progressione aritmetica crescente, di cai la differenza sia = -^00 . 
Onde redesi che in un sol ciclo vi è sempre un solo anno che sod- 
disfa alla domanda. 

53-. L'equazione (1) somministra il mezzo di riconoscere in quale 
anno dell'era volgare ha il suo principio il periodo giuliano, prenden- 
do ad anno «rimo quello in cui r « r = r " a 1 . Si parta in fatti 
da un anno detcrminato, per esempio dal 1816, in cui era r=5, 
r = 1 2, r" = 4» Sostituiti questi numeri nell'equazione (1) sì ottiene 
x aa 7980 u — 25391 ; il valore più picciolo di «1, che dà per x un 
numero positivo è = 4, dal quale si ha x = 65 20,. Pertanto V anno 
1816 correva l'anno 6SÌ29 del primo periodo giuliano; e quindi egli 
ha avuto la sua origine i 7 1 3 anni avanti l'era volgare. 

Dalle cose dette è facile raccogliere i.° che chiamando P l'anno 
corrente del periodo giuliano, Ni anno corrispondente dell'era vol- 
gare , si avrà per gli anni posteriori al principio dell' era cristiana 
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P e= 4.7 1 3 -f- iV% c per gh* anni anteriori P =t 47'£ ~~ <V% <> v « e da 
osservarsi che ia differenza di un' unità deriva dal non esistere nel 
computo cronologico l'anno zero, ma tosto si passa dal — 1 a -f- 1 
dell' era volgare ; a. 0 porge il periodo giuliano la seguente comodissi- 
ma regola per trovare T aureo numero , il ciclo solare e l' indizione 
romana di un qualunque anno. » All' anno proposto aggiungete 4/'3; 
?5 dividete la somma per 19, 28, i5 tenendo conto in ogni divisione 
» dei residui . 11 residuo della prima divisione sarà l' aureo numero ; 
» quello della seconda il ciclo solare, e della terza l'indizione romana. 
»? Se il residuo fosse in qualche divisione = o, il suo divisore costi- 
si tuisce il ciclo corrispondente jj. 

Del computo cronologico delle altre nazioni, ed in 
particolare dei Turchi e degli Ebrei, 



538. Gli antichi popoli valutavano il tempo diversamente, e per 
lo più si servivano del moto della Luna. Formando Tanno di 12 mesi 
prendevano il mese ora di 29 ed ora di 3o giorni principiando cia- 
scun mese dal novilunio. Un tale metodo si segue ora esattamente dai 
Turchi ed in parte anche dagli Ebrei. Egli però ha il gravissimo in- 
comodo che il principio dell anno corrisponde a stagioni sempre di- 
verse, e solo dopo 3o anni si ripristina nello stesso ordine, il che 
apporta molta confusione nei precetti popolari per le operazioni cam- 
pestri . 

Gli antichi Egiziani, i Greci, e poi anche i Romani avendo rico- 
nosciuto che l'annua rivoluzione del Sole si compie in 365 giorni, 
stabilirono questo intervallo per la durata dell'anno per meglio rego- 
lare i lavori dell'agricoltura, e divisero l'anno in 12 mesi formandone 
ognuno di 3o giorni; in fine dell'anno poi aggiungevano i residui 
cinque giorni sotto il nome di epagomeni. Questo sistema è tuttavia 
in vigor presso alcune nazioni alle Indie orientali, come al Pegh od 
impero di Ava. 

Non tutti i popoli principiarono Tanno verso il solstizio d'inverno 
col primo di Gennajo, come noi siamo ora soliti di fare. Gli antichi 
Romani lo principiavano in Marzo verso l'equinozio di primavera, i 
Greci in Settembre ; che anzi presso i moderni in Europa non è molto 
tempo che generalmente si conta il principio dell'anno dal 1 di Gen- 
najo . In Francia avanti il 1 564 *i contava dal giorno di Pasqua ; ed 
in Inghilterra prima del i^52 cominciavasi dal 25 di Marzo; in molti 
altri luoghi facevasi principiare dal 2 1 Marzo ; così a Venezia oltre il 
1 Gennajo eravi il computo detto more veneto, il quale cadeva ap- 
punto nel 21 Marzo. Gli Ebrei in molti luoghi contano Tanno eccle- 
vol. n. 34 
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ftiaslico tlal novilunio che precede V equinozio di Marzo , e F anno ci- 
tile dal novilunio precedente l'equinozio di Settembre. 

Tutte queste varietà apportano grandissima confusione nella storia, 
e fanno incontrare nei calcoli cronologici difficoltà presso che inestri- 
cabili^ dalle quali non si sorte che per via di congetture. Ci lìmite- 
remo a fare alcuni cenni del computo dei Torchi e degli Ebrei, che 
si rendono interessanti per li nostri rapporti commerciali. 

53g. Il calendario dei Turchi è regolato semplicemente sull'anno 
lunare, ed e per modo disposto che il principio di ogni mese cada 
nel novilunio, onde apparisce che i giorni del mese indicheranno in 
questo sistema l'età media della Luna. La loro era appellasi egira, 
e ne fissano il principio dalla fuga di Maometto dalla Mecca, la quale 
ebbe luogo il 16 Luglio dell'anno 622 dell'era nostra. 

A base del calendario stabiliscono i Turchi la rivoluzione sinodica 
della Luna ma 20/ 12 \ \ - ed in tal guisa 12 lunazioni formano 
354-* 8 b 48'. Facendo gli anni comuni di 354 giorni, rimangono va. 

Zi anno 8 h £8', le quali ripetute 3o volte costituiscono 11 giorni, 
essi intercalano nello stesso periodo formando 11 anni di 355 
giorni. Si contano gli anni di questo ciclo per numeri progressivi da 
1 fino a 3o, e gli anni del ciclo 2, 5, # J, 10, i3, 16, 10, 21, i\, 
26, 29 sono gl'intercalari; il giorno aggiunto si pone in fine dell'ul- 
timo mese dell'anno. Uno di questi periodi abbraccia io36i giorni 
precisamente . 

La seguente tabella contiene i nomi dei mesi dei Turchi col nu- 
mero dei giorni, di cui ciascheduno h composto, e col numero dei 
giorni che decorrono dal principio dell'anno fino al principio di cia- 
scun mese, o ultimo giorno del precedente. Io qui avverto che ho 
ritenuto i nomi die tro varisi nella celebre opera intitolata: Art de 
verifier les dates, sebbene siavi qualche leggera differenza con quelli 
adottati dal chiarissimo signor Bode nelle sue Effemeridi di Berlino. 
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Mesi 



1) Mobarrara o Muharram di 

2) SéTer, o .Salar, o Suphar. .... 

3) Rabie I, o Rabiel-Aoual 3o 



3o' 
a 9 



io 

II 
lì 

3o 
2 9 



gior. «cor» (ino 
al princ.del 



o 

3o 

207 

a66 

3*5 
354 



4) Rabie li, o Rabi cl-Akcr 

5) Giumadi I, o Gioumaasii - Eavel . . 
— 6) Giumadi II, o Gioumaasii- Achlr . . 

7) Redgeb, o Rqgihab. ...... 

8) Scbaban, Sababen, Sababan .... 

9) Ramadban, o Ramazan. ..... 

10) Scboual, Scbewal, o Scherrail . . . 

1 1) Dzoulcbaada, Dulbajadat, o Zilkaade . 
1 2) Dzouledge, Dulkagiadath, Dulbeggiab . 

alla fine di Uulbeggiah *.»... 

Nt*o-U anni intercalari 1* ultimo mese si forma di 3o giorni, e Tanno è 
composto di 355 giorni. 

5£o. Dietro le cose precedenti e facile trovare la corrispondenza 
fra il nostro computo e quelto dell' egira, operando come nei due se- 
guenti esempi sarà indicato» 

i.° Domandasi il giorno a cui corrisponde nell'egira il 12 Aprile 
1818 (nuovo stile). Riducasi primieramente la data epoca al Yeccbio 
stile giuliano, togliendo nel caso presente 12. giorni; si cade cosi net 
3i Marzo» Cadendo il primo giorno dell'egira ai 16 Luglio del 622, 
sarà il suo principio o stabiUmento ai 1 5 Luglio dello stesso mese. 
Perciò si operi come segue 

Tempo dato . . . 1818; 3i Marzo ossia . 1 8 1 7 " n — {- 90* 
Principio dell'egira 622; i5 Luglio ossia . 621 -{-196 



Anni comuni 1 195 
Bisestili intercalati fra il 622 ed il 18 18. 
Giorni residui sopra trovati . . . . . 



Dividasi questa somma per jo63i; il quoto intero &i segnerà il 
mero dei periodi dell'egira revoluti; il residuo 861 diviso per 354 
darà il numero degli anni revoluti , i quali saranno 2; il nuova resi- 
duo i54 mostra cbe correrebbe il giorna i54 del 3 anno del 4 2 ci- 



differenza . 1 1 q5 25g 
Questa differenza si riduca in giorni, otterremo 

. . £=436*»;5 C 

» • = a 99 

. . = 259 



436 7 33 



*68 

ciò. Ma poiché il secondo anno del periodo e intercalare, così 
correrà che il giorno 1 53 . Ora 4 1 formano ia3o anni dell' eei- 

ra ; pertanto il giorno dato corrisponderà al r53 mo dell'anno ia33 
dell' egira, il quale dietro la superiore tabella cade sul 5 giorno di 
Giumadi li, come appunto rilevasi dalle Effemeridi di Berlino dello 
stesso anno. 

a. 0 Domandasi il giorno a cui corrisponde il i di Dzoulchaaria del- 
l' anno n|3 dell'egira. Siccome tal giorno costituisce dietro la supe- 
riore tabella il 396 m ° dell'anno, così dal principio dell'egira saranno 
revoluti laia»"-}- 396", ovvero cicli 4* 9 «2, giorni ag6. Sicco- 
me poi nel periodo idi 3o anni quelli indicati dai numeri a, 5, -, 10 
sono intercalari, così in questi ta anni ve ne saranno 4 di 355 gior- 
ni. Pertanto il numero completo dei giorni decorsi dal principio tlcl- 
F egira fino al dato giorno sarà 

r= io63i .il 35£. ia -4- 396 -f- 4 = 44<>4 , 9' ! « Ad ometto di eri- 
tare ogni difficoltà sul numero dei bisestili è opportuno partire dal o 
Gennaro dell' auno 6ai, da cui principia una nuova serie di biscsùYi, 
piuttosto che dal i5 Luglio del 6aa, e perciò basterà aggiungere ai 
precedente numero 1 96" -f- 365* , ossia 56i*. Così FI numero dei 
giorni trascorso dopo revoluto tutto Y aimo 6ao sarà 
s=44o4»9-h 56 1 = 44-°9^° • Questo numero dividasi per i£6i (nu* 
mero dei giorni costituenti 4 anni giuliani ) : si otterrà per quoto in- 
tero 3oi col residuo di 1219 giorni, i quali divìsi per 365 danno 3 
anni e giorni ia£. Sarà pertanto il tempo nel calendario nostro cor- 
rispondente al dato giorno dell' egira cosi rappresentata 

Epoca giuliana revoluta da cui si parte . . . 620" — 
Periodi 3oi di 4 anni fanno ....... iao£ — 

Anni comuni, e giorni residui. . . . . . . 3 -+- ia4 s 

Giorni soppressi per la riforma gregoriana ..... ia~ 



"Epoca corrispondente revoluta i8aj -f- i36'* 

eioc correrà il giorno i36f' dell' anno 182&, che per essere bisestile 
corrisponde al i5 Maggio, come appunto rilevasi dalle Effemeridi di 
Berlino . 

Sarebbe ora facile tradurre a fòrmule generali i superiori precetti 
aritmetici ; ma sono essi di sì facile applicazione nella loro forma pri- 
mitiva, ckc stimiamo inutile d'intrattenerci di più in questo argomento. 

54i. Il nuovo anno giudaico è fondato sopra una combinazione di 
mot? lunari e solari. Essi si regolano sui moti lunari, e formano gli 
anni di 1 a mesi alternativamente composti di 3o e 39 giorni ; ma vo- 
lendo che il principio dell'anno civile non si allontani dall' equinozio 
di autunno, e quindi quello dell'anno ecclesiastico sia sempre pressi^ 



s 
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no all'equinozio di primavera, sono obbligali d'intercalare on intero 
mese o"m tre anni, e formare cesi un anno di i3 mesi che appellasi 
embolismi^ In tal guisa i loro anni comani sono composti di 354- 
giorni, c gli anni embolismici di 384. Di più per i loro precetti reli- 
giosi l'anno civile non dovendo giammai principiare nè in Domenica, 
nè in Merconfi, ne in Venerdì, sono obbligati di fare alcuni anni co- 
muni di 353 giorni, ed altri di 355, e gì' intercalari poi di 383 e di 
385 giorni. Gli anni di 353 e di 383 giorni chiamansi deficienti, e 
gli altri di 355 e di 385 giorni si dicono abbondanti. 

Si contano gli anni dagli Ebrei partendo da un novilunio che fin- 
gono aver avuto luogo l'anno g53 del periodo giuliano il 7 Ottobre 

a 11 1 —- del meridiano di Gerusalemme; donde apparisce che un 
1080 

qualunque anno giudaico A deve avere il suo principio verso X autun- 
no dell anno A — 3^6o dell'era nostra; ed indicando per B l'anno 
nostro , nel cui autunno principia V anno giudaico A , valerà V equa- 
zione D ss A > — 3^6o. 

Uniremo qui i nomi dei mesi col numero dei giorni, di cui ven- 
gono essi composti nell'anno civile ebraico. 



1) Tisri . . di 3o* 
Marchesvan 29 
Casleu . . . 3o 
4) Tebeth . . 29 



5) Shebat. di 3o« 
€) Adar .... 29 
7) Nisan . . . 3o 
») Jiaar. ... 29 



9) Sivan . di 3o 5 

10) Thamuz . . 29 

1 1) Ab 3o 

12) Elul .... 29 



Negli anni embolismici il mese i3 s'inserisce dopo il mese di 
Adar col nome di Ve-Adar o Adar H, e formasi sempre di 29 giorni, 
ed allora Adar componesi di 3o giorni. Negli anni deficienti Casleu si 
valuta di 29 giorni, e negli eccedenti Marchcsvan di 3o giorni. La 
Pasqua viene da essi celebrata il giorno i5 del mese di Nisan, ed il 
principio del seguente anno ha sempre luogo 1 63 giorni dopo la Pa- 
squa. 

54-3* Tutte queste eccezioni rendono complicato il calcolo della 
corrispondenza fra il computo ebraico ed il nostro. Devesi al celebre 
Gauss una regola puramente aritmetica per fissare il giorno i5 di Ni- 
san , di un qualunque anno , da cui poi dipende il principio dell* anno 
seguente. Fu questa senza dimostrazione pubblicata nel volume V della 
Monadiche correspondenz di Zach pa<*. 435, ed al signor cav. Cisa 
Gresy professore di meccanica nell'Università di Torino siamo debi- 
tori di una bella e dettagliata dimostrazione di queste regole , e di 
tutte le avvertenze che richiedono, la quale può vedersi nella Corri- 
spondenza astronomica dello stesso Zach in francese pubblicata a Ge- 
nova (voL I pag. 556, Genes 1818). Noi qui riferiremo soltanto, a 
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comodo dei nostri lettori, la citata regola del signor Gauss, con l'e- 
sempio e le avvertenze dallo stesso prescritte. 

Si debba pertanto determinare in qual giorno det computo "re so- 
riana nell'anno B dell'era volgare cade il 1 5 iVisan dell'anno giudai- 
co A, fra A e B regnando l'equazione B — A — 3j6o. Si operi 
nel seguente modo, 

n Si divida \x A ~\- n, od anche i % B -f- la per 19, e chia- 
smi si a il residuo; si divida A od anche B per 4, e sia b il resi- 
duino. In seguito si calcoli il valore di 

K 3»,o£4og3a -r- i,554»l>9 a -4- o, 25 A — 0,008177794,/, 
fi ovvero di 

5? 10,0955877 -4- i,55|a4'8 a -4- o, »5 & — o, oo3 177794. B , 
•9 e pongasi e=r^/-hm, A/ essendo il numero intero, ed m la fra- 
wzione decimale nel risultamento di questo calcolo. Finalmente si di- 
j? vida ^/ -j- 3 A -h 5 6 -f- 5 , od anche + j> er 7, 

»c pongasi il resto s= c. Ora si devono distinguere i seguenti quat- 
jjtro casi, 

r>\. Se e s a, a o 6, la Pasqua (a motivo di Adùy cade nel 
r? giorno -h 1 di Marzo vecchio stile, e nel giorno M — 3o d' À- 
« prilc se M ~> 3o . 

«Il, Se c = i, e nel tempo stesso a^>6^ m = o > 0,63*87037, 
y> la Pasqua (per la circostanza da essi detta Gctred) cade nel gior- 
no M -f- 2 di Marzo vecchio stile. 

«IH. Se c«ao, <i>-ii, ed «1 = o > o, 89^72376 , la Pasqua 
j>per la circostanza detta Batu-Thakpat cade nel giorno M \ di 
j; Marzo vecchio stile . 

«IV, In tutti gli altri casi la Pasqua cade nel giorno M di Marzo 
j; vecchio stile» 

» Scolio J. Determinalo il giorno di Pasqua, si troverà. A 1 & 
ttTisri dell'anno scgnente A 1 aggiungendovi i63 giorni. 

sj Scolio //. I - anno . / sarà anno comune di 1 a mesi se a <C 1 2 : 
35 per lo contrario sarà embolismico, ossia di 1 3 mesi, quando riesca 
r>a > 11 . 

r> Esempio* Sia y/ c= 556a, sarà = 1802; 12 ^-f- 17 « 66761 , 
» 12 Z? -4- la ss ai636. Se ambedue si dividono per 19, sarà il resi- 
J5 duo a =. 14. Quindi 5562, od anche 1802 divisi per 4 danno fc=a. 
nll calcolo di M-+-m dalle due superiori espressioni darà 

03,044093» 20,0955877 

-f-31,7593852 -f. 21,7593852 

-4- o,5 -4- o,5 

— 17,6748903 — 5,7263848 

jU+m = 56,638588 1 = 36,628588* 



> 



1 ,1 



3>P«rd . . . M- 5G; m s o,6a8588i 

56 M= 56 

3^ = 16686 3 5 = 54o6 

5 i= io. 5 & = 10 
5=5 i « i 



27. 



= 16737 s= 5453 

^Dividendo 1' una o l' altra per 7, il residuo dà c=o. Essendo poi 
55 qui m <C o, 89772376, il III caso non può aver luogo; perciò se- 
55 condo il IV caso la Pasqua giudaica cade il 36 Marzo , ossia il 5 
9> Aprile vecchio stile, che corrisponde al giorno 17 Aprile del nuovo 
55 stile 55. 

545. Troppo ci diffonderemmo se volessimo in particolare far pa- 
rola del modo di valutare il tempo nelle altre epoche principali, delle 
quali hanno fatto oso i diversi popoli della terra, e sortiremmo dai li- 
miti prescritti a onesti Elementi. Quelli dei nostri lettori che voglio- 
no progredire nelle intralciate dottrine della cronologia devono rivol- 
gersi ad altre opere, e sopra tutto alla citata Art de verifier les da' 
tes. Noi intanto crediamo di far cosa grata ed insieme vantaggiosa 
col riferire qui una tavola cronologica del signor professore Tittel, 
mediante la qnale si potrà sempre con somma facilità passare da un' e' 
poca ad un'altra. Trovasi essa inserita nell' eccellente Giornale tede- 
sco che pubblicavasi a Stuttgart dai signori Lindcnau e Bohnenberger 
sotto il titolo: Zcitschrift Jur Astronomie, und verwandte wissen- 
schaften (voi. II pag. a5r, Stutt. 1816). In qnesta tavola le epoche 
principali sono riferite all' era costantinopolitana, come di tutte fa più 
remota, e si compone di quattro colonne. La prima contiene i nomi 
delle ere, la seconda annunzia il principio di ogni era in anni e parti 
millesime di anno dell'era costantinopolitana; la terza contiene questo 
slesso principio espresso in giorni e centesimi di giorno valutali dal 
principio della stessa era costantinopolitana; ambedue queste colonne 
portano il nome di radici; la quarta ed ultima contiene il numero dei 

r'orni e parti di giorno, di cui si compone la media lunghezza dei- 
anno in ciascheduna era» 
544. Ciò premesso, vediamo l'uso di questa tavola nella soluzione 
del seguente quesito generale di cronologia. 

Si domanda il giorno a cui corrisponde un dato giorno t del' 
l*anno corrente a di un'era qualunque E in un' altra era E'. 
Neil' 




a 7 a 

dal principio dell'era E' fino al dato tempo. Supponiamo inoltre che 
ne!F era costantinopolitana il dato tempo corrisponda ad un numero 
d anni e parti di anno revolute espresso da O; sia per questa ultima 
era il numero dei giorni contenuti noli' anno = > . i li modo che sarà 



365 ~. 



Avremo dall' epoca E . . . X /) = * X + / (a — 1) 4. $ _ • 
dall' epoca E' . . . X D = *' K 4- ' iV, 

dalle quali dedueesi + + . . . (l) 

L'equazione (1) vale per gli anni posteriori al principio dell'epo- 
ca E; per gli anni anteriori con pari ragionamento si otterrà 

ff .i^dSìpH±bj . . . w 

Gli esemp) seguenti dimostreranno rutilila della tavola cronologi- 
ca, e la speditezza del metodo. 

Esempio I. Si domanda a qaal anno e giorno dell'era costantino- 
politana corrisponda il primo giorno dell'anno 653 r del periodo giu- 
liano. In questo caso vale evidentemente l'equazione (rj, nella quale 
si farà l = U — 7\ , 1, ed in conseguenza diverrà 

A T =»(fit — <t')-h ( a — O ra si ha dalla tavola * = 795, 534; 
«t'= 000,000, a— tass655o. Dunqae 73a5 M , 334 . Moltipli- 

cando la frazione o,33£ per il numero dei giorni contenuti in un anno 
dell'era costantinopolitana, essa si cangia in 121 «,994^ cioè 132*. 
Sono decorsi pertanto 7 5 u r » anni, pio 122 giorni, e quindi il giorno 
dato corrisponde al laS™» dell'anno 7326 dell'era costantinopo/itana. 

Esempio IL Si domanda (come sopra) l'anno dell'egira corrispon- 
dente al 3i Marzo 1818 vecchio stile. Qui si avrà a =» 1818, 1 = 90, 
/=X« 365i, /' = 354ji, ei= 55o8,534, <t = 6139,872, 
et — et' ss — 621, 558 . Si troverà 

(2 — et' 4- a — 1 ) / 4- 0* — 1 srs 436732*, 4g5 . Questa quantità di- 
visa per ossia per 554^9 dà A r = i25a* n 4- i52*,68; (trascurate 
le frazioni di giorno) N ss i232»»4- 1 53* . Questo è il tempo revo- 
luto sul principio del 3 1 Marzo ; quindi il 3 1 Marzo decorre col 1 54 
dell'anno ia33 dell'egira, che d'inerisce dal superiore risultamento di 
un giorno . Se si fossero però adoperate le radici delle epoche espres- 
se in giorni saremmo pervenuti al giusto risultamento. Tuttavia e be- 
ne avvertire che per le arbitrarie disposizioni del calendario le corri- 
spondenze nell'egira, e nell'anno repubblicano di Francia possono dif- 
ferire dal vero di un giorno, e nel Molad Thou la differenza può 
ascendere a 20 giorni. 

Esempio III, Tolommeo riferisce un' ecclisse di Luna osservata in 
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Alessandria nel giorno 37 dell'anno 366 di Nabonassar; si domanda 
il corrispondente anno e giorno dell'era volgare. Si ha a 3» 566, 
© = 37, /a 365, /' = K mm 565 i. Quindi la formula (t) diverrà 

A r «r et — ec' _h ( a 7" \ì m T 1 , di cui eccone il calcolo 

«=4761,488 (a — 1)/» i33335 

et' = 55o8,334 5 — 1 =t 26 

et — ce' = -746,846 = 1 5335 ! 

In seguito si troverà [(a — — i] : = -+-564",82t 

et — <t' = —746 ,846 

N=* — 58a ,oa5s.-(382"9?) 

Quindi la detta osservazione cade nell' anno 583 avanti Gesh Cri- 
sto il a3 di Dicembre. 

Esempio IV. Si domanda a qual anno e giorno della nostra epo- 
ca corrisponda il primo giorno dell'anno HI della Olimpiade 199. 
Conviene in primo luogo sapere che l'Olimpiade presso i Greci rap- 
presentava un periodo di quattro anni, in fine del quale si rinnova- 
vano i famosi giuochi olimpici. Quindi nel citato esempio saranno re- 
volute 198 intere Olimpiadi a partire dal loro principio, che formano 
793 anni. Avremo perciò a bb 795 anni, S = I, / m l 'ss \ = 365 - ; 
perciò iV= et — et' 4- a — 1 . Ora la tavola dà 4 

et = 473a,83o 
et' = 55o8,334 

et — * c= —775,504 
« — I «= -f- 794,000 

N= -h 18,4961=4-' i8«a + 181 « 

Quindi il giorno richiesto corrisponde al i83«w> dell'anno 19 del- 
l'era volgare, ossia cade nel x Luglio di quello stesso anno, come 
appunto riscontrasi nella tavola cronologica dell'arte di verificare le 
date più volte citata. 



Tot. a, 
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TAVOLA per la riduzione delle epoche cronologiche 



!N«>mi delle principali ©poche 



IUI 



Era ctttUrtttioopoliUBt (dalla creazione) 
Era alessandrina degli storici greci 
Periodo greco-romano .... 
Creazione secondo Eusebio 

Pciiodo giuliano 

Periodo di .lobel 

Creazione secondo gli autori cristiani 
Molad Tlwn , o N.* on. giud. dalla creazione 

Principio delle Olimpiadi 

Tonda/ione di Roma secondo i Fasti capitol 

secondo \arrouo 
Era di Nalionassnr, o Era matematica. 
Era di Filippo Aridco ..... 
Era di Alcs. , detta dei Seleucidi o di Dhilkai naim 
Libera/., di Antiochia, o Era cesar, di Antiochia 
Epoca della correzione di Giulio Cesare . . . 

Era di Spagna 

Era Azziaca > 

Era cesarea d' Egitto 

Era cesarea romana <• 

Nascita di Gesù Cristo, o Era volgale . . . 
Era di Diocleziano, od Era dei Martiri . . . 
Egira, o fuga di Maometto dalla Mecca . . . 
Era persiana d'isdegerdc 111 (dal suo cv. al trono) 
Era gclalcana, o i il. di Malek-Scbah-Dgelaleddm 
Repubblica francese 



Rad 



ici espresse 



in mini e 
mill.d'ann. 



0,000 
1 5,ooo 

r 9m à 

3orj,ooo 

795,534 
1 528,o6o 

1 5 2 5, 1 53 

• 747* lo ° 
4732,83o 

4754.554 
4755,354 



Inngh. 

media 

in giorni e \d- an "o 
cent, digiom.i ingior. 



565 7 
5478,75 365- 



365'- 
3G5 T 
365 1 
365' 
365 



5Goo,' 
1 ia86a,35 

485o7 1,00 
r>5-oGc,a5 „ 

1 7286(58,25.365 '. 
1 75653o,5oJ 365 s. 
1 756S85,75 365 •- 
4761, }88 t'3r)i33,5o;565^^ 
5i85,2oo\ 1 9g38t)3,25 1 565 \ 



5197,084 
5460,000 
5463,33', 
5470,334 
5478,oo5 
5478,993 

54^i,354 
55o8,554 

61 29,872 
6159,795 
6586,539 
75oo,o3i 



1898254,35 
1994265,00 
995482,75 



365; 
365; 

3G5 7 
ao^7 



1998039,50 . 
2ooo84o,5u/56'j ' 
565 7 

365 \ 
305'; 
565 j 
I54H 

565 , 

5G5t3 



300 I 201, 75 
2002057,25 
201 1919,00 

21 15525,75 
?. 2 3 8956,00 
2243559,75 
u4<>573 i>5o 



a6G6356,35 156: 



565 H; 



KB. La vera lunghezza media dell* anno giudaico è = 565 ~j , in 
luogo della quale si è scritto 565 ~ a quella prossima . Se nei confrouu 
si aspiri a maggior esattezza , si dovrà adoperare il numero precedente . 
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APPENDICE 

riguardante la teoria delle perturbazioni planetarie ; 
Esposizione del metodo per calcolarne V effetto colle meccaniche 

quadrature» 

5|5. -À libiamo nel capitolo Ut di questo volume trattato coti 
sufficiente estensione del moto dei pianeti intorno al Sole, in quanto 
che questo dipende dall' azione principale del Sole, ed abbiamo dimo- 
strato che in virtù della medesima ciascbedun pianeta descriverebbe 
una delle tre sezioni coniche compresa in un piano fisso nello spazio, 
ed i cui parametri rimarrebbero costantemente inalterabili ; abbiamo 
in pari tempo mostrato parte per le osservazioni dei pianeti aventi 
satelliti, parte per congettura che nel centro di ciascbedun pianeta 
deve riguardarsi come residente una l'orza di attrazione in vero molto 
più piccola di quella del Sole, però abbastanza forte per turbarne gli 
effetti, e rendere variabili tanto la grandezza dei parametri, quanto la 
posizione dei piani delle orbile. La teoria di queste perturbazioni ed 
i precetti che se ne deducono per determinare ad un istante qualun- 
que la posizione di nn corpo celeste costituiscono il principale ogget- 
to della meccanica celeste, e formano un complesso di dottrine mollo 
complicato ; ma nel tempo stesso fecondo di utili teoremi e di elegan- 
tissimi risultamenti, onorevole senza dubbio allo spirilo umano, e do- 
vnto ai subfimi genj di Newton, Eulero, La-Grange, Condorcct, ed 
in particolare modo al celebre La-Place, nella cui Meccanica celeste 
si trovano ampiamente, e con bell'ordine tutte qucsle difficili teorie 
sviluppate e ridotte a numeri» Troppo ci dilungheremmo dal piano 
stabilito a questi elementi se con qualche estensione prendessimo a 
trattare questi argomenti , per lo sviluppo dei quali ci è forza riman- 
dare gli studiosi alla citata Meccanica celeste del signor La -Place, 
ed alle molte interessanti Memorie intorno a ciò disseminate per gli 
Alti delle Accademie; quindi solo- ci ristringeremo, ad assegnare le 
equazioni differenziali, dalle quali dipende la ricerca delle perturba- 
zioni che per V azione di un pianeta principale soffre il moto ellittico 
di un altro, od indicare come per via «Ielle meccaniche quadrature se 
ne possa slimare l'influenza su! moto dei nuovi pianeti, l'orbita dei 
quali è molto eccentrica, o di una cometa, di cui siasi già presso a 
poco detcrminato il periodo ► 

5 {6*. Prendiamo pertanto a considerare xlue pianeti nello spazio, 
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le masse dei quali siano rappresentate per m, m ; quella del Sole es- 
sendo 1, e ricerchiamo le equazioni dalle quali dipende la posizione 
di m rapporto ad S. È pale«e in primo luogo che non ricercandosi 

auì che la posizione di m rapporto ad si potrà stabilire il centro 
el Sole come fisso, attribuendo ad m un moto rivolto in parte con- 
traria a quello di »£, ovvero trasportando sopra m le forze che per 
le azioni di m ed m 'si esercitano sul centro del Sole, ma dirette in 
parte contraria. 

Ciò premesso, si riferiscano le posizioni di m, m ad nn piano fisso 
condotto per il centro del Sole mediante coordinate rettangole, e sia- 
no alla fine del tempo t contato da un'epoca qualunque ar, r, % le 
tre coordinate di m, r la sua distanza dal centro del Sole; le stesse 
quantità per m siano indicate da x\ y\ r. L'attrazione del Sole 



sopra S sarà » — ; quella del pianeta m sul Sole sarà = - ; perciò, 

supposto fisso il centro del Sole , per l' azione riunita di S e & m 
sarà questo spinto verso il centro di quello da una forza accelecatrì- 

ce = >, che decomposta nella direzione delle tre coordinate 

darà le esponenti - C_1±J±£ , _ lL±ZÌZ , _<L±^L S ; .11. 

quali si appone il segno negativo, perchè tendono ad avvicinare il 
pianeta in all'origine delle coordinate. 

Consideriamo ora l'attrazione di m tanto sopra il Sole, quanto 
sopra di ro; è palese che wi eserciterà sul centro del Sole un'azione 

Tlt' 

rappresentata da — , la quale decomposta nel senso dei tre assi orto- 

gonali darà le componenti — «opponendo pertanto 

r r r 

il centro del Sole fisso, in virtù dell'azione di ro' si dovranno 

derare in aggiunta alle precedenti le forze accelerataci 

m x- vi y m z „ .. . ., i « 
, ~ , , alle quali si dà il segno — perche 

dono ad avvicinare i centri di m e di S. 

Per ultimo m eserciterà sopra m una forza di attrazione rappre- 
sentata da indicando per ? la distanza di m da ro , che e data 

dall'equazione ? « |/[(*' - *)• + (/— y )« -f. (,'_ .)•]. Se questa 

si decomponga nel senso dei tre assi ortogonali, darà evidentemente 

. . m (a: — x) m (y — y) m (* — z) , . ■ 

le componenti — v \ — w J \ — ì-_ che si doYraxz* 
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no prendere col segno positivo, perche qttesta forza tende ad allon- 
tanare m da S. 

Risolta da ciò che il pianeta m sarà animato al moto intorno al 
centro del Sole dalle forze (ponendo 1 -j- m = ju) 



fxx _m x m'(x'—x) m _ }J-r "V , 

p* mV m(z' — z) 
_.-4- _. 

Allo stesso modo se un altro corpo m" determinato dalle coordi- 
nate rettangole x'\ y'\ z", distante dal centro del Sole di una quan- 
tità =* r", e dal pianeta m di una quantità 

m f> bb [/[(x" — ■ x)' -f- (jr" — y)* -+- (z — -z)'|] esercita sopra di m e 
di S ut) a forza di attrazione in ragione inversa dei quadrati delle di- 
stanze, si dovranno alle precedenti forze accelerataci aggiungere per 
Y azione di m" i seguenti termini 

m x m (x —*) m m y m (y — y) m 
m z m (a — z) 

T 7 "* p 3 ; 

e così per quanti altri corpi si potessero immaginare. 

ora la somma di tutte le forze acceleratrici seconda 



. . d' x d'y d' z . 
i tre assi rispettivi a , jyr» 57»* ' C tras P ortan do *aUi » termin» 

nel primo membro, si formeranno le seguenti tre equazioni differen- 
zi ali per determinare la posizione di m intorno al Sole 



d'x , »x t m'x m (x' — x) , m x" m(x"—x) 
T~ -f- c - rH t 1 - — ; ' H ^ ^ 7 ec a o 

d'z^fxz mz m\l—z) , m"z" m"(z"—s) 

577-+- — + — p h ~7^ "fi — ec ' * 

Si può dare a queste equazioni anche nn aspetto pio; semplice po- 
nendo 

n +yr + *z '\ »' ra"(ix"+ rr "-fiO m 

-p 7 -1 " 7 1 y+— 

ed è palese che le equazioni (A) prenderanno il seguente aspetto 
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5.^7. Se si potessero assegnare gT integrali di queste equazioni ot- 
terremmo i valori «Ielle coordinate x^y^z in funzione del tempo t y e 
delle coordinate «lei corpi m', m" ec. : e se queste pure fossero date 
iu funzione del tempo, ne potremmo dedurre i precetti per calcolare 
ad ogni istante la posizione del pianeta m. Tutti i tentativi però fi- 
nora intrapresi per integrare esattamente le precedenti equazioni ri- 
tornarono vani, e perciò fu forza ricorrere ai metodi di approssima- 
zione. Fortunatamente la piccolezza delle masse perturbatrici m\ m" ec. 
in faccia alla massa solare rende abbastanza comodi e spediti i melodi 
di approssimazione, non aggiungendosi per la loro influenza che delle 
correzioni piccolissime a quella posizione, che si otterrebbe per m nel 
caso in cui fosse R = o, ossia nel caso superiormente contemplalo, 
in cui non si ha riguardo che alle scambievoli azioni di S e di wj. 
Ora in questa ipotesi, il pianeta m descrive- "intorno al Sole una se- 
zione conica compresa in un piano (isso e determinato con parametri 
pure invariabili, e lo stesso ha luogo per gli altri pianeti m% m'... 
1 quali costituirebbero cos\ altrettanti separati «sterni indipendenti gli 
uni dagli altri. 

I termini pertanto — , (y— ) ? rappresentano le corre- 

zioni piccolissime delle equazioni differenziali del moto ellittico, e se tv 
trascurano i termini di secondo ordine delle forze perturbatrici, è pa- 
lese che si potrà in essi scrivere in luogo delle coordinate dei corpi 
w, m', m"V. . quelle che si otterrebbero ad ogni istante dalla sempli- 
ce supposizione del moto ellittico: la <jual circostanza facilita di gran, 
lunga le approssimazioni, e conduce ad esatti risultamenli per la estre- 
ma piccolezza di m', m"... eccettuati alcuni casi, nei quali per cir- 
costanze particolari i termini del secondo ordine delle masse pertur- 
batrici esercitano una sensibile influenza, dei quali non faremo qui al- 
cuna narola. !\oi pertanto- ci faremo a ricercare dalle superiori equa- 
zioni le piccole variazioni del raggio vettore, della longitudine dell* or- 
bita, e «Iella latitudine dipendenti dalle perturbazioni dei pianeti m\ 
m" nell'ipotesi che siano trascurabiU le seconde potestà delle forze 
perturbatrici . 

5£8. Se *i moltfplichiao le equazioni (B) del $ 5£6 rispettivamente 



per dx, dy, Js, li sommino e poi a' integrino, si otterrà la seguen- 
te equazione 

d oc' -f- d r' d z* a u u rtn „ 
jp £ + 2 + zfdIl~o . . . (C) 

nella quale il differenziale dR c unicamente relativo alle coordinate 
del corpo m, mentre t integrale si estende a tutte le quantità che va- 
riano da un istante all'altro; ì~ h, la costante introdotta dall' integra- 
zione, ed è tale che quando li è = o , sia a il scmigrand' asse della 
sezione conica percorsa da m intorno al Sole, come tosto rilevasi dal- 
li . </x' + (/r'-f-</j' , .. . . ,. ... 
1 osservare che e il quadrato della velocità (5 3z{.). 

Se ora si somma l' equazione (C) alle equazioni (B) moltiplicate 
rispettivamente, per a:,^*, z, e si osserva inoltre clic r* t= x'~\-y'-\- z\ 
si vedrà facilmente potersi una tal somma scrivere sotto la forma 

la quale ci condurrà agevolmente alla correzione del raggio vettore. 

S' indichi in fatti per l r la parte del raggio vettore dipendente 
dalle forze perturbatrici, di modo che sia questo =sr+ìr, indican- 
dosi qui per r la parte ellittica del medesimo. Se in luon-o di r scri- 
vasi r-f-Sr nell'equazione precedente, e si osservi che ì termini in- 
dipendenti da lì devono ivi annullarsi per le condizioni del moto el- 
littico, è palese che trascurando i termini dell'ordine (&r}«, avremo 
l' equazione^ 

d' r B" r , u rìi r - , „ 

-2jr- + Z-p-+*/dR + rX^o ... (E) 

dove per Lrevità abbiamo posto rtf** + y (i?) + * (£*V 

e dove non conviene perdere di vista che nel termine \fdR le dif- 
ferenziazioni sono relative soltanto alle coordinate del corpo m. 

Si può ora facilmente ottenere il valore di E r, od almeno farlo 
dipendere dalle ordinarie integrazioni per quadratura, combinando la 

precedente equazione (E) colle equazioni (B); in fatti eliminando & 
successivamente dalla prima, c dalla seconda delle dette equazioni, e 
trascurando i termini r*r(j^), r*r(2£) perche di secondo or- 
dine rapporto alle forze perturbatrici, si avranno le due seguenti equa- 
zioni, nelle quali ponesi per brevità Q = i / d lì -f- r R' , 
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tìrd'x — x d r% r ^ r%rd , y — y d' 



~? xss °5 ^ <?r- 



S' integrino queste due equazioni, e trascurando la costante arbitra- 
ria, che può sopporsi compresa nei simboli d'integrazione, si avranno 
le due seguenti 

d x rìì r — ■ x d r § r ,. ^ , d y rò r — y d r $ r 

L_ —-JQxdt=o; -L 0 _l—fQ ydt==0 , 

e fra queste finalmente eliminando il termine cfrBr, si otterrà dietro 
ovvie riduzioni 

rlr~(xfQjdt-j/Qxdt) : (filZLlif) . . . (F) 

nel secondo membro della qnale le coordinate dei pianeti sono fun- 
zioni del tempo, e per esse si possono sostituire i loro valori relativi 
alla teoria del moto ellittico. 

5^.9. L' equazione precedente si può scrivere anco sotto un aspet- 
to più comodo, se a piano delle v. j scelgasi il piano de\V orbila del 
pianeta m ad un'epoca determinata. In tale ipotesi la terza coordi- 
nata 2 sarà sempre piccolissima, e dell' ordine delle forze perturbatri- 
ci; l'espressione xdy — fdx diviene l'area trascorsa dal raggio vet- 
tore intorno al centro del Sole, e perciò la teoria del moto ellìttico 

darà X - X = [/[f*. a (i — e')]. Se per asse delle x prendesi 

quella linea, da cui gli Astronomi contano le longitudini dell'orbita, 
»• chiamisi / l'angolo con essa fatto dal raggio vettore r, ossia la lon- 
gitudine nell'orbita, n il moto diurno siderale medio di m intorno ai 
Sole, avremo primieramente rarcoi/; ^- = rsen/; \/ p = na'". 
Inoltre, per le fatte posizioni, sarà 

Q-./Ja + .(^ +r (*^ + ,(!jS), «vero (MMk 
"(d")' perchè di second' ordine rapporto alle forae perturbatrici) 

Osservo ora che essendo E. frazione dì x^y ed / , ss/(3f , +;'), 

che moltiplicata per r, darà r (-^7) = * "+* ? m r ^ ' 

(d R\ ^ 
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Sostituendo quest'i valori nella precedente equazione, e3sa darà 
eoa / f{i fdR-irrR')rscn Idt—scn l f(i J d lì -f- r R') rcos / d t 



e finalmente moltiplicando gotto e sopra per p/u, e ponendo nel nu- 
meratore [/fJ> — n a J: ' , si otterrà 
. avoslJ\rsiinl(zfdR+rRyidtì~asenlf[rco&l{%fdR+rR')ndt] 

; ni/d-O " (G) 

la quale equazione è molto comoda tanto per calcolare il valore di 
$ r colle quadrature ordinarie, quanto per esprimerlo col mezzo di una 
serie, come si suole praticare nella teoria dei pianeti, le orbite dei 
quali siano pochissimo eccentriche, e poco fra loro inclinate. 

55o. Passiamo in secondo luogo a ricercare la correzione indotta 
alla longitudine ellittica di m per l'azione dei pianeti to', m" ce; pri- 
ma di tutto osserveremo che alterandosi continuamente la posizioue 
del piano dell'orbita per queste attrazioni, gli angoli da m trascorsi 
intorno al Sole non sono tutti in nno stesso piano: ma e facile di ve- 
dere che la loro somma in un tempo dato non differisce dalla sua pro- 
iezione che in quantità di second' ordine rapporto alla inclinazione del- 
l' orbita variabile al piano fìsso delle a? e delle y . In tal modo se que- 
sto ad un istante facciasi, come nel § precedente, corrispondere al pia- 
no dell' orbita, sarà questa differenza sempre dell' ordine del quadrato 
delle forze perturbatrici, e quindi trascurabile. Basterà perciò asse- 
gnare la correzione della somma degli angoli dal pianeta trascorsi nel- 
lo spazio, e porla = $ /. 

Riprendiamo a tale oggetto la superiore equazione (C), ed osser- 
vando che \/{d x* -h djr' d z') h l'elemento di curva descritto nel 
tempo df, il quale e anco sa \/{d r' -|- r* d v'), se d v rappresenta 
V angolo descritto nello stesso tempuscolo intorno al Sole compreso 
fra 1 raggi r, r-\-dr, essa diverrà 

— TP 7" h l~ h 2 f dR = »' 

Confrontandola con I' equazione (D) per eliminare — , si otterrà 
r* d p* rd'r y , 

— = inr+7 + rIÌ - 

Fingendo ora che à r, tv siano le correzioni piccolissime dipen- 
denti dalle perturbazioni, è palese che scrivendo in luogo di r, r+Jr; 
ed in luogo di v ponendo v -f- 5 v , i termini indipendenti da /?, e non 
affetti dalla caratteristica % si distruggeranno per le condizioni del 
moto ellittico, e resterà fra le correzioni % r, l y un' equazione che sì 
ve*, n. 36 
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formerà dalla precedente, qualora si «liflcrcnzii rapporto a questa ca- 
ratteristica, c si distruggano i termini che ne risultano mediante 1 c- 
spressionc r /?', la quale rimane inalterata per essere dell'ordine delle 
forze perturbatrici. Si troverà in tal guisa l'equazione 
xr*dvd\v trdv'ìr r d' $ r r d* r fxl r 

TP 1 17' 7? P~ + r/r > 

ed eliminando - r — - fra questa e la precedente si avrà 
d t' 

ìr'dvdlv rd'lr — S r d' r 3fxrlr , 

d? = 57 p—+rR. 

In fine se si elimina col mezzo dell'equazione (E) il termine 
? C r } - r , dopo facili riduzioni si troverà 

Per integrare ora questa equazione, potendosi nel secondo mem- 
bro scrivere le quantità relative al moto ellittico si osservi che in 
questa ipotesi r* d v — di [/({J. a (ì — e') — a* n d t\/{\ — e') . 

Sostituendo questo valore di d \- . ed integrando, avendo riguarda 
all'equazione \/\}La) ■= n a*, otterremo 

_ % _ l±fndtfdR + ™frKndt 

''-«•«d^O-e')"*" ^(i-e') 

ove si è scritto 8 / in luogo di l v per ciò che si c detto a principio 
Conosciuto pertanto Irò per serie , o per le quadrature si avrà 
in virtù di questa equazione la correzione della longitudine nell'orbita. 

55 1. Si venga per ultimo a ricercare la variazione della latitudi- 
ne . Senza le forze perturbatrici il pianeta m descriverebbe intorno al 
centro del Sole una sezione conica compresa in un piano fisso ; se per- 
tanto se ne allontana, le elevazioni o le depressioni saranno piccolis- 
sime, e dell'ordine delle forze perturbatrici» Preso quindi, come nei 
numeri precedenti, per piano delle x, y il piano dell' orbita ad un' e- 
poca determinata, la terza coordinata z sarà piccolissima, c ne deter- 
mineremo 1' espressione nel modo seguente . 

Si riprendano le equazioni (B) del 5£6* e ira la prima e la terza, 
come anche fra la seconda c la terza si elimini la quantità ^ , osser- 
vando di trascurare i termini % -) * * (rf^) ^ secon ^° or ^ nt 
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rapporto alle forze perturbatrici. Eseguita Y eliminazione , t'integrino 
le risultanti, trascurando le costanti arbitrarie, le quali si possono fin- 
gere comprese nei segni d'integrazione; otterremo così le due seguenti 

dt J \dz) ' Ut JJ ^dzJ 

Fra queste due eliminando dz, ed osservando ebe per le leggi dei 

moto elbttico si ba x ^J—Z - x «= i/[u a (1 — e')] , si trover* 

l/L« «(>-«')] 



Si può dare a questa equazione un aspetto pi'u comodo agli usi 
nomici; chiamando in fatti c s la piccola latitudine del pianeta sopra 
il piano delle a?, jr corrispondente all'elevazione e, sarà 
z = rscnS s «=» rZ *; ponendovi in seguito x = rcos /, jr = r seri /, 
moltiplicando sotto e sopra per indi facendo nel numeratore 

j/ft » n a s '* 9 si otterrà 

a cos l f r sen / f \ n d C — • a scn / / r cos / f—— n d t 

\ d z* ^ d z' 

ls = 77 •••(!) 

Le equazioni (G), (H), (lì contengono la soluzione di tutti i più im- 
portanti quesiti intorno alla teoria delle perturbazioni, e porgono il 
modo di poterne valutare 1' influenza tanto nella longitudine e nel 
raggio vettore, come anco nella latitudine eliocentrica di un determi- 
nato pianeta. Essendo le cercate correzioni date per formule definite, 
si potrà anebe col loro mezzo assegnarne ad un istante qualunque il 
valore numerico mediante l' integrazione per qnadratnra, lo che riesce 
molto comodo nelle comete ed in quei pianeti, l'orbite dei quali han- 
no una grande eccentricità ed una grande inclinazione al piano fonda- 
mentale; ma nei pianeti di poca eccentricità e di piccola inclinazione 
riesce più comodo sviluppare queste correzioni della posizione ellittica 
in serie ordinale per le potenze ed i prodotti delle eccentricità e delle 
tangenti delle inclinazioni; giacché in tal caso queste serie divengono 
mollo convergenti, ed hanno il vantaggio di potersi ridurre a tavole 
semplici, che inserite in continuazione delle tavole del moto ellittico 
danno il modo di assegnarne con calcolo semplice e spedito la posi- 
zione ad un istante qualunque. La formazione però di queste serie à^ 
alciuanto laboriosa e complicala, e la loro teoria eccede i confini di 
un opera elementare, per lo che ci vediamo costretti di rimandare 
per il loro completo sviluppo alla Meccanica celeste di La-Place, ed- 
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al terzo volume dell' Astronomia teorica del signor Schùbcrt (Pietro- 
burgo, ediz. seconda iSaa) dove tutti i punti principali della teoria 
del mondo sono sviluppali con conveniente estensione e lodevole chia- 
rezza, mentre noi qui per non lasciare i nostri lettori del tutto di- 
giuni di queste importanti teorie ci limiteremo a riferire il modo di 
formare le serie indicate fino alle prime potestà delle eccentricità ed 
inclinazioni . 

5 5 a. Prima di lutto conviene assegnare la forma della funzione IL 
c svilupparla in serie . A tale oggetto supporremo un solo pianeta m 
che perturbi i movimenti di to; in tale ipotesi avremo pel § 5|6 

« m (x x' -\-yf z z) m 

Scelgasi per piano delle x,y i\ piano dell'orbita di to ad un'epoca 
stabilita, e per asse delle x la linea da cai si contano dagli Astrono- 
mi le longitudini nelf orbita ; indicando come sopra il raggio vettore 
per r, la longitudine per /, avremo ar=rcos/, jr orsini. Simil- 
mente per il pianeta tu' s' indichi la projezione del suo raggio vettore 
sul piano dell'orbita to con r, e la sua longitudine nei! orbita pro- 
jcltata nello stesso piano con l'i sarà x' = r cos l\ j' = r scn /'. In- 
trodotti questi valori in Iì y «i avrà 
£ _ to' [r r cos (/' — I) -f- z z'] m 

l/(r"'-i-z'y |/L r '— a rr' cos (/'—/)-r- r '' ~r-( a '— ' 

Osservo che z e dell* ordine delle forze perturbatrici , z' dell' ordine 
dell' inclinazione dell'orbita to' sopra to; quindi sviluppando rapporto 
a z, z', e non tenendo conto che di quei termini, i quali iteli' espres- 
sione ) nell'equazione (I) possono ascendere al primo online, 
avremo 

_ to' r cos (/' — T) fri zz m 



r* • r' i/ [r'— »rr cos(/'— 0-f- r> ')J 



ni» 



a[r» — srr'cos(r — /J-f-r"] 3 
Sia ora per il pianeta to, n il moto diurno medio, K la longitu- 
dine del suo perielio, i l'epoca dei moti medii; avremo per la teoria 
del moto ellittico 

l = n t -f- t -f- a e sen (n f -f- i — Tr) ; r = a [1 — e cos (» t ■ — n)]. 

Per il pianeta to' si osservi che trascurando ì quadrati dell' meli- 
nazione, sarà /' uguale alla sua longitudine nell'orbita, ed r al suo 
raggio vettore. Ritenendo quindi rapporto ad to' le stesse denomina,- 
aioni con un accento, sarà 
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r =» ri t 1' -h » c «cn («'/ -h *' — ir') ; r'ma* [1 —e' cos (ri t -f- i'— •*')] ; 
e ponendo per brevità 

*• = a e scn (« f -f- « — l) ; ' =x a e' scn («' f -f- t' — *7r ) : 

« = — e cos (nt + j — tt) ; m ' = — e co» («' f -f- % — ir') ; sarà 

/-nf+t + t'j /' = » t -+■ i f/; rs fl (i + «); r a « (1 -f- u' t ). 

553. Premesse queste cose consideriamo la funzione 
4; cos (ri t — n f-H' — «) — — ; ■ rj rr— j r— — rp: ; 

e si sviluppi in una serie ordinata per i coseni dei multipli di 
ri t — n t H- i — 1 , che fingeremo essere 

= \A^-\-A^ cos(*7— n t-\- i)-h^ co cos a — nt-\- 1— ec. 

Questa serie si può compendiosamente rappresentare per 
i 2 ^ (,; cos /' (ri t — n t -j- i — t), prendendo per i tutti i numeri in- 
teri tanto positivi che negativi, e fingendo A^' 0 = A c0 : 2 essendo 
la caratteristica solita ad adoperarsi nelle somme relative alle diffe- 
renze finite ; A 0) riguardandosi come funzione delle quantità a ed a 
che insegneremo in fine a determinare numericamente per ogni valore 
di /. Tale forma di scrivere ha il vantaggio che tosto ci porge il pro- 
ti "i lo della serie indicata per il seno od il coseno di un arco qualun- 
que /f-J-«7r; imperciocché è facile verificare, che estendendosi t tanta 
ai numeri positivi, che negativi, un tale prodotto sarà 

- * 2 jrf» ™J i(rit- n t + 0 +/f-h<irj 

valendo il simbolo sen per i prodotti della serie per sen (f t -f- '7r), 
ed il simbolo cos per i proflotti di cos (/ f + tt) . 

Si ponga del pari lo sviluppo della frazione 
(a * — a a a cos (ri t — ni -+- \ — t)-j- a' ) " ** = i 2 B 0) cos i(n't — «f-f- t'— t), 
estendendosi qui pure i a tutti i numeri interi positivi e negativi com- 
preso i = o . 

h ora facile vedere che da queste funzioni si formeranno i termini 
analoghi di i?, scrivendovi a (ì -f- u ) in luogo di a, a*(l u'J ir» 
luogo di a\ t + r in luogo di t, ed t' v\ in luogo di \\ svilup- 
pando in seguito in serie col mezzo del teorema di Taylor, trascu- 
rando i termini al di sopra della prima potenza di v 5 «,■>"♦' , u\ avre- 
mo evidentemente 

ULSA" cos i (ri t— nf-f-i' — ,} 

, m _ /dA (t) \ . , . , 
-f- — IT, 2a (-J^-J co» t(n /-«f+» -i) 

m' , ,/dA <°\ , , 
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— ™. (</ — v) 2 i A « sen i (»' *— » # t' — » •) 

m' < «' + m' («' — aia jgco coi/(n'f— «f +l '-«). 

« 4 

Si sostituiscano in questa espressione i valori di V f v t u t u\ dati di 

sopra, avendo sempre presenti i precetti 

2 M<'> cos il COS gr= 2 cos (i6+g) 

2 3/ (,; > cos t 0 sen g = 2 Jtf « sen (t 0 -f. g-) , 

dall' ultimo dei quali (differenziando rapporto a 0 , c dividendo per 

tosto se ne deduce anco il seguente utile per questa sostituzione 
2 i M (i > sen i 0 sen g = — 2 i M^ ,} cos (t e H- ff), 

i intendendosi esteso a lotti i valori positivi e negativi interi. 

Eseguendo le indicate sostituzioni, si presenteranno dei termini di 
questa Torma 

2 cos [i («' f — nf+«'-t) + n ' f + *' — T^i 
i quali si potranno scrivere anche sotto I aspetto 

2 2V<"cos [(£+. ^(n'f-ni + t'-O + ^+'-irl, 
ovvero (cangiando / in i" — ì) sotto la forma 

2 cos[i (n f — nf-f-t' — i) nr+«- ir' J . 

Con queste avvertenze si troverà 

— !!L£ 2 [a {^p) +»«^ (0 ] cos [f (n'f — n t + — 1) + « f + i - ir] 
Tìl X z tu (z — — zV n , ; , - * » • \ 

ì 1 L__ L. 2 B w cos t (/z r — nf+t — ') . 

« 4 

554. Per sostituire questo valore di R nelle equazioni (G), (H), 
(I) conviene innanzi tutto formare le funzioni f d li , r {~^~~) "> 

t fdR + r (£5) , (") . Osservo 1 * che non entrando (1^) nelle 

prime due equazioni si potranno per esse trascurare in R i termini di- 
pendenti da z y z' perche di secondo ordine; z.° che nel termine fd R 
la differenziazione si deve eseguire facendo variare soltanto le coordi- 
nate del corpo m, quindi sarà variabile soltanto n f, mentre V inte- 
grazione vuoisi eseguita rapporto al tempo in tutta la generalità ; 

3/ che per la forma di r=fl(i+u) si avrà r (^y) = <* (^fj)* 
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Dietro queste osservazioni si formeranno facilmente le seguenti equa- 
zioni, nelle quali m ' g è una costante arbitraria aggiunta all'integrale 
J'dÀ, e dove si è latto sortire fuori dal segno 2 il valore corrispon- 
dente ad / so, giacché i termini che ne dipendono meritano una par- 
ticolare attenzione ; quindi nelle cose seguenti il segno 2 si estende a 
tutti i valori interi positivi e negativi, escluso lo zero. 

(3) . . . fdR;= mg — ^-1 a ( -3- ) cos (n 1 4- t — nr) 

- ir 2 t" fé?) + * iA "] co ' k»'^->»'*«-*i 

- IT* fe^ [ a (^->->(/-.^'-'']oo.[.( n W^--.)«^^ i 

-j 2 a [— — 1 eoa 1 (n f—nr+i — 1) 

3 \ a a * 

-^ 2 [ a {^) +(l ''- | - ,)a (^)] co, K' , ''-' , '+'-0+'''+«-'] 

Dietro questi valori, ponendo per brevità di scrittura 



•i troverà 

(6) 3jdJì~t-rA' = 2 nig^r - a (^4^) + m ' 2/5(0 eoitfnWjif-M'-d 

— m' ^/ e cos (rc f -+- t b) — m' Ne cos (nt+< — tt') 

— m c] 2 Q « cos p(ft' * — flf+i — 0+'^+< — *7r) 

— m'e'ZL w cos [*(«' * — * ' -h *' — 0 -+- n t t — <tt') , 

dove si dovrà estendere il segno 2 a tutti i valori interi di # positivi 
e negativi, eccettuato zero, osservando che qui non sarà più 
Q<» = Q ( i \ L ««a restando tuttavia P ( " = P<-«. 

I valori numerici di P (,) , Q (,) facilmente si ca\co\ano A\etra 
la scorta delle equazioni (5); quanto ad N ed L (,) riesce pih comodo 
eliminare le differenze parziali rapporto ad a'. A tale oggetto si os- 
servi che per natura della funzione J?, da cui dipendono le funzioni 
A v \ esse rapporto ad a sono funzioni omogenee di — ■ ì dimen- 
sione. Quindi per la proprietà notissima delle funzioni omogenee si 

avrà a ( f^. ) = — 4 10 — a ^ ) , donde deduceti ancora 
Dietro queste equazioni i valori di A 7 , L (i) si ridurranno ai seguenti 

Si passi per ultimo a formare il valore di ( ), che entra nel- 

l'espressione di Is. Trascurando i prodotti delle eccentricità per le 
inclinazioni , ed i termini moltiplicati per m' z perchè dì secondo or- 
dine rapporto alle forze perturbatrici sarà 

(© - ¥ - ^ 2 sm "»'<"' '-»'+•'- o 

comprendendo qui il segno 2 anco il valore di i = o . 

Se ora indichisi con y la tangente dell* inclinazione dell' orbita di 
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vi sopra quella ili tn , e per TI la longitudine «lei nodo ascendente sa 
questa medesima orbita, avremo evidentemente i'e=a'}'sen(tt'f-|-t' — ri). 
Costituito questo valore, e levando fuori del segno 2 il caso corri- 
spondente ad isso, si avrà 

( ; ) n) — Vi '«'*f»yien(«t + i — n) 

_2LZ dX »<*-*> sen [t — « f-+- »* — t) nf+(~n]. 
a 

555. Apparecchiati cosi i valori delle funzioni dipendenti da /?, 
si passi a calcolare il valore di $ r dall' equazione G , e qnello di 8 / 
dall'equazione (H), nelle quali trascurando ì termini di secondo or- 
dine si porrà fj. = i , — e*) = 1 . 

Primieramente essendo /aHf-f.t + c ( , «r == a (ì -+■ U ) , ritenendo 
per »>, w / i valori superiori (§ 55a); avremo 

sen / sa sen (« t -+- t) — e sen tt -j- e sen (i/if+n — tt) 

cos / = cos (n f t) — e cos tt -f- e cos (i n c -f- a t — - ir) 

r sen / sa a sen («r+i) ^ sen *jt -+• sen (2 ti r -f- 2 t — tt) 

* , . 3 a e a e - . 

r cos / = a cos (rc f 4- i) cos tt H cos [ìn?+it — tt) . 

a 2 

Si sostituiscano questi valori nell'equazione (G), e per determi- 
nare convenientemente le costanti arbitrarie introdotte dai due segni 
d' integrazione in essa contenuti, non si abbia a bel principio riguardo 
ai termini accompagnati dal segno 2 nella funzione %fd rR'i si 

/dA M \ 

ponga inoltre per brevità zg-\-ia[^—j- — J=f. Indicando per k 9 

k' due costanti arbitrarie introdotte dai due nominati segni d* integra- 
zione, fatte tutte le riduzioni si troverà (non avendo riguardo che ai 
termini fuori del segno 2) che il risultamento si può scrivere sotto il 
Seguente aspetto 

— = — ma f — re' k e cos (n t -\- 1 — tt) — m k' e cos (n t -\- % — m') 
a 

-^-tm'ùnte sen (« r -f- 1 — tt) -f- f m D n t e sen (n t -|- t — - m ) , 

dove si è posto C=3a/+a M\ D — a 2Vj ./>/, N avendo i valori 
attribuitigli dalle equazioni (5) § 554» 

Si sostituiscano ora nell'equazione (U) i valori di fdR,rK^ — , 

a 

r; facendo tutte le riduzioni, trascurando i termini dell'ordine e', ed 
inoltre ponendo = o i termini assolutamente costanti introdotti dalle 
integrazioni fndtf dJR^ frRndt^ giacché sono compresi nell'e- 
li. 37 



' - . 
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poca dei moli medj, aon avendo qui pare riguardo ai termini dipcn. 
denti dal segno 2 si otterrà il seguente risultamelo 

+ m e sci. (nt + .-ir) [- a/+ » *+ C- i a' (^) - «' (^)] 

-4- iti Cnt e cos (nf-M — Tr)-f- m'Z) e' cos («f-f-i — «tt'). 

Si determinerà la costante g in modo che il termine moltiplicato 
per n e sia = o, affinchè il moto medio sia assolutamente costante; le 
costanti arbitrarie A, k' si determineranno in modo che nella prece- 
dente espressione eli Zi spariscano 1 termini moltiplicati per 
sen (/i t -f- t — ni) , sen (nf+s — tt) affinchè nelP espressione della 
longitudine vera non vi siano altri termini dipendenti da\V anomalia 
inedia oltre quelli prodotti dalle leggi del moto ellittico. Si avrà cos\ 

In seguito sì troverà 



a k 



, „ . fdA M \ fd'A M \ 



ovvero, sostituendo i valori di C e di f 9 

,fdA^\ , .(d'A™\ 
(8) ...* = i ,.(_) + ^(__). 

Del pari facendo = o il coefficiente di Ben (n t -f- l — ir ) , e sosti* 
tuendovi i valori di )? ^ , ) dati ad § precedente, si ot- 

terrà 

«... r- i [.^£SS--G?fl- 

£ r 

Ecco pertanto i precetti per calcolare i valori di -— , S / indipendenti 

dal segno somma I ori o 2 , 

i.° Si calcolino C, D mediante le seguenti equazioni 



(IO) 
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t* Si calcolino A, k' dietro le «aperiori equazioni (8), (9); 
3.° Si avrà 

(,,) ~ = ^-«' (^P) — rrike cos (« M- 1— ir) — mk'e cos (nt+i— nr) 

-4- i m' C « t e sen(n f -j- 1 — ir) * m'D n t e sen (« r t — -tt') r 
(11) S/BmCnfflcos(n?-|.( — ir) -+- rn D n t e cos (/1 1 -{- i — tt') . 

Meritano tutta l' attenzione i termini moltiplicati per n t , i quali 
quantunque piccolissimi dopo un gran numero di rivoluzioni termine- 
rebbero per cangiare la figura delle orbile planetarie. Essi conducono) 
alla teorìa delle variazioni secolari degli clementi tlell' orbita dovuta 
alle profonde meditazioni di La-Grange e di La-Place, della quale di- 
remo in fine qualche cosa. 

556. Si prenda ora a ricercare la porzione di — , che dipende dal 

termine ni 2 p< f) cos i (ri t — nt-\-C — 1) della funzione %fdR~\-rI\ 9 
ritenendo per rsen/, rcos/, sen/, cos / i valori superiormente asse- 
gnati. Sopprimendo il segno 2, che lo intenderemo applicato a tutti 
i termini contenenti t , istituiscasi a parte per maggiore chiarezza, e 
per più facile intelligenza dei risultamenti il calcolo per i valori di i 
positivo e di i negativo, escludendo il caso di i=o superiormente 
contemplato; dovremo in questa ipotesi porre 

m 2 P i0 cos i (ri e — 71 e -f- 1 — t) = 2 m P (,) cos i — nf+t'-i), 
e valutare i come numero intero e positivo. Facendo i prodotti e le 
integrazioni indicate nell'equazione (G), ridicendo sempre in seni e 
coseni degli archi multipli 1 prodotti dei seni e dei coseni, si trova 
dopo le convenienti riduzioni 

l r m'aP (i > n , , 

■ — = H- — cos 1 (n 

a t (n — n ) — n x * 

maP r °n ., , . 

— — : r cos i(n t— nf+i — ti 

i(n — n ) -f- n ' 

.tri a e I* w n r . , , , 

-M-T7 -_co8[i(n'f — Bf-f-«'^.t)-^/i<;-f.i — irT 

i(n — /i) * J 

~ i % £ -nj 008 PO*'- *'+ <- ')~ *r~ W- *1 

m'aeP (i) n , 

— * cos[t(rc t — nt~\~\ — 0 — nt — t 4- ir J 

i(n — n)-\-%n * 

m'aeP^n r ., . . . , 

— cos[t(n f — n(+i — ») + «f+ s — *7r] 

. i\n — n ) — n 
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m*eP m * rmf . . j v 

+ 7^r^r n ~ [• f" r - " ' + •) -■*-*+ *1 

tri aeP vì n ... . . , 

4-77- -r -cos[i(n f — nr-f-i —t> — n f_ 

errerò riunendo «otto ano stesso coefficiente i coseni degli angoli 
uguali 

, 0 . I r » a P (n tri n* ... , 

(,3) — = — — r eo«i(« f-nf+t — -t) 

a — n)+/i][i(n — n) — ri] ' 

-f- m' a e H (i) cos [i(n'f—nf+i' — t) + nf + t — tt] 

-f. m'aeff (i) C0B [i(n'f-nt+i'-i) — nC — i-t-nr) 

ponendo per brevità 

Hco^pcof tf . V Z ? ì 

L/(n — ri) i(n — n) — \n i(n — ri) — u i(n — ri)-\-n\ 

ift^ FM XSZÌIL ì n .4- 1 -f- * 1 

L/(/j— -/*) — n)-+-in t(/i — n')-f-/t «C* — — 

dorè si dorranno dare- ad i tutti i ralori positivi , partendo da i = i 
finché i coefficienti dei coseni divengano insensibili, c sommare insie- 
me i risnltamenti . 

55 7. Si considerino per ultimo Te correzioni dipendenti dai due 
termini di a f d li -f- r /t rappresentati da 

— mei: Q*'* cos |i"(n f — nf+i' — t) + nf+« — nr\ 
> — m c 2 Z {0 cos j i {ri t — nr+t' — «j + nf+i — nr'j 

dorè * deve estendersi a tutti i ralori positivi e negativi interi, ec- 
cettuato zero. Facendo qui pure per maggiore chiarezza separataaicn- 
te il calcolo corrispondente ai ralori di i positiro e di i negatiro, 
chiamando Z/*° i ralori delle funzioni indicate superiormente 

per Q JL U) corrispondenti ad * negativo, con un facile calcolo si 
trorerà dopo le convenienti ri<" 



a v i(n-n)\i(n-n)-in\ 

- ,w ° iMi^>»r |i( '' w,+ ''"' HM4J ' 1 



Digitize 



a 9 3 

dando qui pare ad i tatti i valori positivi ed interi maggiori di zero, 
finché si trovino coefficienti insensibili, e sommando i risultamenti par- 
ziali che se ne ricavano. 

& r 

Se ora si sommano tntti gli ottenuti Valori parziali di — dati 

dalle equazioni (11), (i3), si avrà la cercata correzione completa 
dipendente dall' azione del pianeta ni sopra m esatta fino alle potenze 
del primo ordine delle eccentricità, delle inclinazioni e della forza per- 
turbatrice, la qaale si potrà scrivere sotto la seguente forma 

(i 5) —=3^- a' (^f-) — mk e cos (nf+t— ir) — ni he cos (n t-\- 1 — tt') 
\ to' Cn t e sen (n r-f- i — ir) 4- i to' D n t e sen (n t -f- 1 — tt ) 
_f- _ _ cos » (h f — n^+t — 1) 

-+- m'a e C<'> cos fi (nf f — /i f 4- t' — 1) 4. « t + t — ir } 
4- m'<ieC fi) CM — »'■+■ t'-«)-nf-f 4- ir } 

# H- m'a e'£> (0 cos {t(/i'f-B'+ 1'— t) 4./1 f 4- 1 — <7r'j 
4- mWZ> 0 cos ji(n't-nf+i'-«)-« t—t 4- or'J 
«love per brevità si è posta 

(16) C<* — « r 



i (n — n') { i (/1 — n') 4- » «j 

D <„ , 

i(n — n) {i(n — ri) — inj 

r >... , n ' L "'. 

i (« — «') J i (n — n')+an} 
nel calcolo delle quali funzioni si dovrà sempre prendere i numero in- 
tero e positivo finché i coefficienti dell' equazione (1 5) divengano tras- 
curabilv. 

558. Si passi ora a determinare il valore di d / dipendente dai ter- 
mini pei quali i è diverso da zero, giacché di questi abbiamo di so- 
pra dato l'espressione. L'equazione (H) del § 55o ponendovi ^ct = r, 
— e') = 1 si riduce alla seguente 

d r Z r 2 r dZ r 0 r . r , „ r „, , . 

-\-ZafndtfdR-i-zafrR ndt. 




d r 

Ora si ha — c= 1 — ccos(nr+i — ir); — = esen(nf4- t — tt). 

a ìi a t> 



agi 

Sostituendo questi valori ncll' equazione precedente, ed inoltre molti, 
plicando per ndt le equazioni (3), ({) nel § 55£, integrandole, e fa- 
cendo la sostituzione dei risultamenti nella stessa equazione preceden- 
te, qualora s' istituisca a parte il calcolo di i negati vo e di * positi* 
vo, si otterrà per 1 1 un risultamento della forma seguente 

ll^trilì" scni(n t—nt-h T — t) 
-f-m'e S w tea \i(n f — n f + • — i) n r-+- t — nr \ 
-{-me S (i) Bta \i(n e — n r-f- 1 — *) — n r — i -+. « } 
-h m' e T 7 ^ sen {ì (n t ~ n e -f- t' — ij -f- n t -f, t — tt'} 
-4- m' e' r f 0 sen { t f — n r -f- t' — i) — . n f — t 4. tt'} 

doye i valori di R°\ S (,) , T* 0 ec. si dovranno calcolare dalle se- 
guenti equazioni, nelle quali riguardaci i sempre come un intero po- 
sitivo, e > o« 

, taiP m n(n — n-) _ 3 n' *n tà A « \ 

— »•)-—«• — ny Wa J 

n» («Pw l , fl(B-ji') in r t (dA^\ in * .,1 

« r? r-a^'-f- — ^ ^— - W — — IH ,fl/ lJ 

*(«— -«)* — /i)' — n' i(n — n)L \ da J n — n J 

la quale, osservando che a' {^i- — \ -\ a A™ e»aP (i) , rida- 

^ da J n — « 

cesi alla seguente 



Del pari si otterrà. 

$m m ^'>'-»/^- -or t a cw fft-»?— 

— n)' —n' , n 

+ , 3 <'•-■>»- „ ("2) + , i a J<*\ 

1 (i(n — n) — «} L » da I -l 

+ i<— »■)— L«' (-sr-) +<»•+•>«■ \rjr) i 

7 i'(/x— n)* — n J /i 

2 { i (a — L \ da J J 

n f s (d'A<»\ . . . t (dA (i) \, 
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Dalle ultime due equazioni sì possono eziandio eliminare i diflcrenziali 
parziali rapporto ad a' mediante le relazioni riferite al § 554 9 '° che 
sarà più comodo per il calcolo numerico. Esse in tal guisa si cange- 
ranno nelle seguenti 

TB . MBM ifc±-'- ■»<'-')-• r ( a.--,w-i+ fl -(^)] 

n a {i(n-n)-n}' L \ da J± 

- , ( „_ n) _„ L 3,a (^7-) + a (— )J' ■ 

« 2{t(«~n)-4-n}* L Wa' / /J 

i(n-n)+n L Wa* / V rf« yj , 

55q. Si passi per ultimo a considerare la correzione in latitudine 
data dall'equazione (I) del § 55 1 ; in questa trascurando i pro- 
dotti delle eccentricità per le inclinazioni si potrà scrivere jx e= 1 % 
— e*) e= 1 ; rcos /= a cos (n t -f- 1) ; r sen / = a sen (nf+i); 
sen / = sen (n * 1) ; cos /= co8{nf+«), e perciò si Cangerà nella 
seguente 

fd Ii\ 

S s = a 1 cos(n f -+- 1)/ sen(n t -+- 1) J nrff 

— a* sen (n?+i) /co» (/if+i) ) B • 

dove in luogo di s * dovrà scrivere il suo valore dato dall'equa- 

zione ( 7 ) del § 554.. 

Non consideriamo a bel principio che i due termini di (^j) ^ 

dipendenti dal segno feommatorio 2; se questi si Sostituiscano nella 
equazione precedente, e si sviluppino i prodotti dei seni e dei coseni 
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in seni e coseni degli archi multipli., ìndi si facciano le convenienti ri- 
duzioni, si giungerà facilmente al seguente risultamento in coi C, C 
indicano due costanti arbitrarie introdotte dai segni d' integrazione 

Zs = a' C eoa («f + 1) — a' C'sen(*H- i)-J '^4^ •«<»''-!-«'— fi) 
/i*cos(rtf-j-t— n)H _i sen(nf4- t — n>. 

Si determinino le costanti arbitrarie C, C in modo che sparisca 
ma'a'yB (t) , _ " , 1 

il termine scn (« * + i — n) , affine di non introdurre 

nell'espressione della latitudine altri termini dipendenti dall'argomento 
di latitudine nr-f-i — II, che quelli dati dall'ipotesi che si muora 
in un piano inclinato al piano fisso di un angolo la cui tangente sia 
= y\ sarà in tal guisa la correzione cercata dipendente dai primi due 
termini data dall'equazione 

(*3) oV= ^J- -—^ sen(« t+ n) «/cosf/if-l- i— n) 

dove il termine moltiplicato per n t conduce alle variazioni secolari 
dell'inclinazione e del nodo, e deve omettersi qualora nel calcolo del 
luogo ellittico si abbia a queste variazioni effettivamente riguardo, co. 
me si suole praticare nelle tavole. 

Nulla più resta che ad assegnare i termini dipendenti in (— j da 

— Hl± 2 B< W sen {*(«'* — n 1 + «' - i) + n t -h f -Hj, 

dove il segno 2 si estende tanto ai valori positivi di i che ai negativi. 

Per non considerare che valori positivi di i, osservando che 
JB<-'-0 wm rappresenteremo quella nostra funzione coli' aggregato 

dei due seguenti 



m' y a' 



5 scn { » (n t — n 1 t' — i) — n * — t -f. n | 

i quali sostituiti per (^7) nel valore supcriore di Sj, dopo le con- 
venienti riduzioni daranno 
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__™y a%a SL B<*'> *cn {i(nt— „f-H'_t)-Mf-f-e_ tlf 

4. t (« — « ) — *n 

_ !L2l££ " ì-nt-t +n } 

4. 1 ^/i — n ) -f- a n 

4 x C n — " ) 

Sommando ora sotto ano stesso coefficiente i seni degli archi si- 
mili, c riunendo questa correzione alla precedente (*3), avremo la la- 
titudine del pianeta sopra il piano dell'orbita fissa cosi rappresentata 

( . 4) is fL£Z -2L. w .( n v+,--n)- mVa > a( '' Bf ,.,( nt +.-n) 

a n — ti 4- 

a n'-{n+i(n-n)}' ' 

nella anale dovremo dare ad i tutti i valori interi positivi maggiori di 
cero, tinche i coefficienti divengono insensibili. 

56o. La quantità l s assegnata al § precedente rappresenta la pic- 
cola latitudine che acquista il pianeta m in virtù del pianeta m al di 
sopra del piano della sua orbita primitiva supposto fisso . D' ordinario 
si riferiscono le posizioni dei pianeti al piano dell' ecclittica , il quale 
per tutti i vecchi pianeti del sistema planetario è alle orbite loro po- 
chissimo inclinato; se pertanto si trascurano le seconde potestà di ls 
ed i suoi prodotti per le inclinazioni, facilmente vedrassi che la vera 
latitudine del pianeta sarà uguale alla latitudine eliocentrica calcolata 
rapporto all' ecclittica nell' ipotesi dell' orbita ellittica aumentata del 
numero ùs. Quindi se indicheremo con (/), (r). (7 ) la longitudine nel- 
l'orbita, il raggio vettore, la latitudine eliocentrica calcolata dietro le 
formule del moto ellittico, le stesse quantità corrette dall'effetto delle 
perturbazioni di ni' saranno rappresentate rispettivamente da 
(/) + $/, (r) + ìr, (X)H-«*. 

Abbiamo fin qui supposto un solo pianeta m che colla sua attra- 
zione alteri il movimento ellittico di m; gli altri pianeti producono al- 
terazioni simili e piccolissime, ed è palese che finché si possono tras- 
curare i prodotti e le seconde potestà di queste alterazioni basterà 

Ser avervi riguardo calcolarle separatamente dietro la teoria prece- 
ente, ed aggiungerne la somma presa col proprio segano alle posizioni 
ellittiche. In vero soverchiamente lungo e molesto riuscirebbe il cal- 
colo di ogni luogo di un pianeta, senza il soccorso delle tavole, e 
senza il soccorso dei coefficienti numerici dei seni e coseni degli an- 
voi. u. 38 
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£oli clic costituiscono gli argomenti di queste ineguaglianze. Lo svi- 
lnppo completo però delle formale alle quali si appoggia la costruzio- 
ne delle tavole eccede i limiti che ci siamo prefìssi in questa Appen- 
dice, e per esso rimandiamo al volume HI della più volte citata Mec- 
canica celeste di La-Place, non che al volume III dell'Astronomia fi- 
sica del signor Schcibert, dove la teoria delle perturbazioni planetarie 
è ampiamente sviluppata fino alle terse potestà delle eccentricità e 
delle inclinazioni, e dove si troveranno ridotti a calcolo numerico i 
coefficienti di tutte quelle disuguaglianze nella teoria dei vecchi pia- 
neti che ascendono ad un secondo di arco. Qui noi altro non faremo 
che a maggiore intelligenza delle cose esposte ridurre a calcolo i 
coefficienti dipendenti dall'azione di Giove sopra Marte; ma prima 
sarà opportuno indicare come si calcolino le quantità Il, A (i) y 
D m ec. che entrano nei coefficienti stessi. 

56 1. Comincieremo dal determinare y, n, dei quali il primo rap- 
presenta la tangente dell' inclinazione dell'orbita di m sopra quella di 
m : il secondo la longitudine del nodo ascendente di m suU" orbita di 
m contata nel piano di questa. A tale oggetto sia (Tav. H.fig. So a) 
Y Q l' ecclittica, Y l'equinozio di primavera da cai si contano le lon- 
gitudini; BCM l'orbita del pianeta m; ACM' quella del pianeta 
to'; preso BY = BY = • j AY ~ AY « * saranno Y', Y" i ponti 
dai quali si contano le longitudini nell'orbita, ed fi», fi»' rappresenteran- 
no le longitudini dei nodi ascendenti delle orbite di m c di to' date 
dalle tavole o dal quadro del sistema planetario; gli angoli in B ed 
in A saranno le inclinazioni pur date delle orbite stesse all' ecclittica, 
che porremo = i, ed è palese che sarà CY'»H; tane C ■» y. 
Ora nel triangolo sferico C A B si hanno i seguenti elementi; £=£> 
B A C = 1 8o° — i" ; A B — u — 6» . Risolvendolo quindi coi precetti 
del quarto caso si calcolerà il lato BC = U. — si, e l'angolo Gron- 
de tosto si avranno i numeri cercati n, y. 

Nel caso di orbite pochissimo inclinate fra loro, ed al piano del- 
l' ecclittica, si potranno le stesse quantità ottenere eziandio con un 
processo più semplice nel modo seguente. Da un punto qualunque M 
preso nell' orbila di to' si abbassi I' arco M' P perpendicolare sull' ec- 
clittica. Per la piccola inclinazione delle orbite esso sarà sensibil- 
mente perpendicolare sopra fì M, ed inoltre (trascurando i quadrati 
delle riduzioni all' e eclittica) sarà P Y «= G Y ', e posto PY — l sarà 
G C = /— n . Ora nei triangoli rettangoli M A P, GBP, M ' CG 
si .ha tangJfcf'Pe tang f sen (/ — fi»); tang GP = tane i scn (/ — fi») ; 
tang M' G*=y sen (/ — n) . Trascurando le quantità di terzo ordine 
delle quantità M P , MG, GP, sarà 

tang M' G ss tang M' P — tang G P ; quindi si formerà V equazione 
y sen (/ — H) =s tang i sen (/ — 4» ) — tang i ita (/ — *») , 
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la quale dovendosi verificare qualunque aia /, darà per determinare 

n le due seguenti 

y sen n = tang I* sen ai — tang i sen a > ^ x 

y eoa n = tang t cos <V — tang * cos « $ * ' ' » j 

56a. Più laborioso e molesto riesce il calcolo delle quantità A a) - 
j: e loro differenze relativamente alle distanze medie a, d\ noi 
esporremo i precetti dati da La-Place, perchè in pratica riescono sem- 
plicissimi, rimandando ad altre opere per lo sviluppo delle belle pro- 
prietà di cui godono queste espressioni. 

Riprendendo le posizioni fatte nel § 553, si ponga per brevità 
rit — «t+i — t=»fl, e si avrà 

%■ cosfl-(V-a«a'cos6-t-a") ' -wmiJM cosfi -KsfW cosa6-t-...>/™ cosi* . 

Si consideri ora la funzione (i — a et cos 6 4- ec*)* ,! *. la tmnì+ «yi- 
luppata in serie si rappresenti per 

* 1> ( £ -h co; v 4. cos a 0. . H- *f cos i fl ; 
essC'Ùuo b^ 1 una funzione di et da determinarsi . È palese che se Aeifcz 
funzione superiore si pone — « et , si cangerà in 

et 

— > cosfl — a'-'(i — 2 ccco8 0-f-{t , )• ,,, ; e quindi sarà 
A (,) = — ~ f b ( £ , eccettuato però il caso di fai, per il quale avre- 
mo evidentemente A (0 = ~ — • — , b ( £ , donde apparisce che determi- 
nato il coefficiente b l V tosto si avrà il cercato coefficiente . 

Per determinare prendasi a considerare più generalmente la 
funzione (1 — a et cos fl -f- **)", c sviluppata in serie abbiasi 
(1 — a et cos fl 4- et' )" sa * 4- b<'> cos fl 4- M° cos a fl h h'p cosV fl, 

riguardando &J fl come una funzione di 1, j, et. Differenziando logarit- 
micamente rapporto a fl, formeremo l'eguaglianza 

*a et j sen fl b^ sen fi 4- a sen a fl .... 4- i b^ sen i6 

1 — a et cos fl 4- et* ^ * 4- b\» cos fl 4- b\*> cos a fl h cos / fl ' 

Togliendo le frazioni, e confrontando insieme i coefficienti di 
sen (7 — »)fl si troverà 
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dalla quale ti formeranno t valori numerici successivi h\'\ ; by ec. do- 
po che si conosceranno b\'\ b° } . 
Pongasi inoltre 

(i — a et eoa fi -f. et')-'" b<;> ■+- bft oos 9 -+- Ascosa fi....-*-©'?, cos ifl -f- ec. 
$ moltiplicando da ambe le parti per ì — a « cos fi -f- et*, si otterrà 
(sostituendo per (ì — a et cos fi ce')" la serie saperiore) 
i 4- $CO C oa 0 4- cos a fl -h . . . . 

■= (ì — 2 ce cos fi -h et*) (* «M?i -h b\\\ cos fl.... -f- o£ cos ifl ec.) 
Eseguendo le moltipliche, e confrontando i coefficienti di cos /fi, 
si avrà la reiasione 

fr<* « (l + *•) — «t b<& - « o<»'> . 
Ora dalla equazione (b) si avrà 

wuy _ t(L± «') *%- 

Sostituito questo valore nell'espressióne precedente di si avrà 

/ — * 

Questa equazione, col porre *4- ì in luogo di «, darà 

yit0 a a * et — (i -f- «Q ^ 
i — j+i 

«lalla quale, per la sostituzione del valore superiore di b%*\ si otUene 
hithì = s (i + s)*(i + *>) »fr> 4- * Q Ci — *) — f (t ± «')-] »<g 

Se ora da questa equazione, e dal precedente valore di «i elimi- 
na #»7 } si troverà 

, p -4- s) (i -f- *•) — > («•— ; -4- 1) ; (c) 

e sostituendo per ti** 0 il suo valore ricavato dall' equazione (i), si avrà 

b m m (* — 0(»-f- «') »S° -f- a (* -W ~ ») et b?» (<0 

j(i — et')* 

espressione che direttamente può dedursi dalla precedente cangiando 
** in — i % ed osservando che b< mi) *ab (i) . Col mezzo di questa for- 
mula si potranno avere i valori di b ( '> ec. quando siano stati 
calcolatici valori di b<*\ b<» ec. 



d w 

dot 

ufficio ponendo per brevità i — a et cos fi -f- et* = X, si riprenda Pe- 



d b 

563. Venghiamo ora a determinare il valore di . * % ed a tale 
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quazione . . . X'*«»l 6J #> 4- W 3 coi 0 -+■ cos a * -f- ec. 

e si diflerenzii rapporto ad oc; li avrà così 

db (,) db ( ° db™ 
— — eoil)X-' « * 4- ifi- coi B -Ifj- coi' fl 4- ce. 

x dot dee dot . . 

Ma « ha -^(t-*-co-« = !_rflr±5 quindi sostituendo si arri 

'<'— "> X- - i*T 1 « "C + «E cos.* 4- ec. 
«e a , dot dtt 



Scrivendo ora nel primo membro in luogo di X*** f X"' i loro va- 
lori in serie, e confrontando i coefficienti dei simili coseni, si formerà 
tosto l'equazione 

dee ce * et 

Sostituendo il valore di Z>^', dato dall'equazione (c), si avrà 

<**™^ s-Hi-f-ij)«' _ »(«-*-+- Q w„ 0 f . 
dx et(i — et') a — et 1 w 

Se questa equazione si differenzia rapporto ad et, si otterrà la seguente 

d'b™ _ i-i r (i+*s)*> db? r » (« -f- j) (i «') «-[ t0 

d** et(l — *') dd L (l— *')* et'J ' 

_ a(i'-f+i) <*& (,>,) i(s-—J+Q« &(<> „ 

1— Ct' dflt (l—flt»)' 



Se in questa equazione sostitui.consi per S£L\ ^ i loro valori 

ricavati dall'equazione (e), verrà essa data per &$* #> J ed 

in luogo di scrivendo il suo valore ricavato dall'equazione 

si avrà ■ dato per sVJ 1 * 0 . Eseguendo le indicate operazioni 

« et 

si giunge alla seguente equazione 

det* ef(l — et')* 

+ et (i~*»)' '''^ 

Le due equazioni (<?), (/) servono a calcolare con molta sempK- 



1 dtt ' rfet' 

mo in fine, avremo bisogno di queste quantità quando s bs ♦ . Posto- 



cità i coefficienti -^-i- , [ . Nell'esempio numerico, che riferire- 
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pertanto s m *, cangiando i in — f, ed osservando che « bV\ 
avremo per questo caso 

^■feirj^-^-yw . . . (e)' 

</* 1 — *' * c< (l — et') * N 

rf " i)— a ì('H-i)*'4-(* — ')(' — . ffl 

_(„- .)(■- 3 Q 

Differenziando ancora rapporto ad oc, si formerebbe ' , e cosi di 

segnilo; qnestc espressioni danno i coefficienti differenziali di b ( /\ to- 
sto che questo sia stato calcolato per tutti i numeri interi e positivi 
di i, 

564. Da queste espressioni si formeranno tosto i valori di 

(dA°\ /d' A (i \ 
— — J, ^ t J ec. ; riprendendo in fatti l'equazione dimostra»^, a 

dunque in generale 

/dA"> \ ^ i_ db f , /£ # \ i_ d' b«> 

\ da / a* rf* 5 Wa' / 7"' da' * 

Si deve per altro eccettuare il caso di t «= 1 , giacche avendosi 

1 3 = —--— — 6 x ; , si avrà I — ) = — — — — . rimanendo 

a ' a * \ da / a* a ' d* ' 

, • /d'A<»\ 1 <*'*ì 0 

anche in questo caso I — ; ) = — — — . 

\ da' / a* da.' 

Per avere le differenze rapporto ad a' si osserverà che A 0) efr- 
sendo una funzione omogenea di — • 1 dimensione rapporto ad a ed a\ 
si avrà V equazione 

dalla quale si trarranno le seguenti relazioni 
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fi?).— ^-C^) 

' ' KTnr-) - tA + 4 a hnr ) + * b?" ) 

ec. 

delle quali abbiamo fallo oso nelle riduzioni delle funzioni L<% T ;iì ec. 
dei §§ precedenti. 

565. Le stesse formule danno ancora il valore di B m ; in fatti si 
pose (§ 553) 

( fl '-» fl a' eoa 0 4- a'')**' = * * w + * w COi I H -f- cos «0 ; 

ponendo, come sopra, A = * ■» flTra 

— aetcos0-t-*')' ,,,e = a '" , (**i O H-W'co.a h *jp costfl); 

sarà pertanto . . . B<'> bf . - (^r) 

donde .i dedurrà (_-) - ^ -j- ; (-— j - ^ _i- ec. 

Inoltre essendo B (0 funzione omogenea di — 3 dimensioni rappor- 
to ad a e a ". si avrà l'equazione 

la quale servirà a calcolare i differenziali parziali rapporto ad a. 

566. Non altro resta che determinare i valori di b ( ;\ b\* per po- 
tere in generale calcolare b ( ,'\ e ì loro coefficienti differenziali. 
Perciò si osservi che X'* si può scrivere sotto la forma 

e essendo la base dei logaritmi iperl>olici. 

Sviluppando il secondo membro dì questa equazione, si vede che 

i termini c~'^~\ e'^~' avranno lo stesso coefficiente, che indi- 
cheremo con A, ed è visibile che in questo sviluppo la somma dei 

due termini ke l *^~ l k e~*W~ l sarà s=s % k cos i I ; perciò sarà 
Ora sarà V uguale al prodotto delle due seguenti ferir 
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+ > (,+,) «• ***** +«!±£k ;+'> ..«w- ... 

1. a I. ». 3 

,+».-*-' + «C«-4-0 ...-»i/-. + «(*+0fr+») .. a -»i/- itj 

Moltiplicando insieme queste due serie, e prendendo il doppio del 
coefficiente indipendente da 6 , ed il doppio di quello moltiplicato per 

eW~\ avremo tosto 

n i. a* ì. a*. 3" / 

V- ì.a i.a ì. a. $ J 

delle quali è manifesta la legge. 

Perchè queste serie sieno convergenti è necessario che sia «e<i, 

e perciò avendo posto et = si prenderà a > a, lo che è sempre 

praticabile. Nella riferita teoria delle perturbazioni si devono calcolare 
i valori di b ( '\ nella supposizione di £ = i , e di s = -f , nei quali 
casi le due riferite serie sono poco convergenti se non e et nna pio 
cola frazione. Sono esse più convergenti facendo s m — *, per il qual 

,,,, r i.i i 1. 1. 3 , i.3 i.i.3. 5 . "■ 

* l a. 4 4 ». 4- 6 4.6 a. 4. 6. 8 J] 

delle quali la legge è manifesta, e batterà nella teoria dei pianeti e 
dei satelliti prendere la somma dei primi noia termini ; gli altri 
saranno trascurabili, od al pib si potranno sommare come una progres- 
sione geometrica il cui rapporto sia = ì — «e* . 

Determinati i valori di 6^, l'equazione (c) facendo i=o, 

s = — * darà 

b * * (,_«.). • • • « 

e r equazione (d) facendo * = ì , j = — 4 darà del pari 

dai quali mediante l'equazione (6) ti otterranno uno dopo l'altro tutti 
i valori di b ( £. 
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In seguito l'equazione (</) , fatto fatf, dietro i raion conosciuti 
di 2^ darà (fattovi i=o, poi *«= 1) 

dai quali dietro la equazione (6) si formeranno tutti gli altri. 

567. A maggiore dilucidazione delle esposte teorie riferiremo un 
esempio numerico, intraprendendo a calcolare le perturbazioni che sof- 
lire il pianeta Marte per V azione di Giove . Avremo dietro il quadro 
del sistema planetario riferito in fine del primo volume, per Marte 
a=i,5a36gd5, e = o, 093 1 34 00 ; e per Giove * a — 5, 203791 1 , 
«' es 0,04.81784.0. 

Porremo la massa di Giove rri *= — — r (§ 3a2); l'equazione 

1000,09 

(13) del § 3*3 applicata prima a Marte, indi a Giove darà il lore 
movimento siderale diurno da noi rappresentato superiormente per 
«, ri. Si troverà così 

log n es 3,1756600; n = 1886", 5 li, 

log ri = a, 4758555 ; ri = 399,117. 

Inoltre avremo log tri =» 6,97*206» ; log R" ni = a, i8663i3 ; 

log a. = log a — log a « 9,4.66661 3 ; et « o, 1938608 . 

Avvertiamo di avere posto qui fra gli elementi del calcolo il logar 
ritmo della massa di Giove ridótta a secondi di grado, perchè di que- 
sta fas si nso nel calcolo di $ /, $ s affinchè le correzioni della longi- 
tudine e della latitudine vengano date in secondi. 

Con questi dati, ridneendo a numeri k primi cinque termini delle 
due serie ^/), trovo b f _'± =» a, 0431187 ; = — o, a8 9 6865 . 

Quindi il calcolo delle equazioni (m), (n), (p) darà 

*f - 2, o45o86 ; V* «a, o, 3oa8o6 ; V? « a, 444445 ; Vj> « 1 , o3 9 765 . 

a a 

Per ottenere b ( g , pongasi s = * nelV equazione (b) ; si otterrà 

v* = >JL=lù i+£ _ Ci*±2 i( ,„ fscendo or> _ 

T it — 1 ce T ai — 1 * » 
*= 3 , = 4 ec. si ottengono i seguenti risultamene 

^ = 0,066731; $J>=o,oi6a38; ^ o, oo3 9 36 ; 

In seguito il calcolo numerico delle equazioni (e)', (/)' ponendovi 
successivamente i m 1, a, 3, 4, darà 



^«0,313818; —L-,,, 05985$ ^f-o,4:3 79 3 5 

vox» n. 3g 
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db™ 
"d* ' 

d' v:> 



d * 
d 



da. 1 



0,173610; 



d VP 

da 
d 



0,0617^9; 



= 0, 793843 ; 



d' èf 




1,870905; 



,567965 



Mediante i trovati valori, dietro i precetti del § 564 si pasti * 
calcolare il valore numerico dette funzioni dipendenti da A (,> . dcll« 

I . ■ • 1 *A* * J* * I * J* • Il 



quali imi 
voletta 



i logaritmi per i diverti valori di ì nella seguente ta- 



1 
% 
5 
4 



loga^ ( '> 



9,777 5 7 a 9~ 
7,4tì4»7ao- 

8,3909889- 

7,6771938- 

7,06 c 7164- 



8,443Ga3Q- 
7H) r '8i68 7 - 
8,6089113- 
H,i 7 o'3886- 
7 , : a3 9 5a5- 



da' / 



IT 



8,5a65 9 3o - 
8,1997185 - 
8,67-40367 - 
8,^944992 - 
8,i 543o54 — 



— 0,398936 

— 0,0039 1 3 
-o,oi 9 543 

— 0,004755 
-o,oon53 



Wa/| Wa'< 



-0,0*7773 

— 0,009090 

— o,o4o636 

— 0,0 1481 5 

— 0,005396 



- o,o356io 

- 0,019940 

- 0,046993 

- 0,0 5 1 a 1 9 

- 0,01 4 a66 



Apparecchiati questi valori si passerà al calcolo dei valori di S t 
e di ò /, omettere do ì termini nei quali il tempo t trovasi fuori dei se- 
gni di seno e di ooseno, perchè spariscono avendo riguardo alle varia- 
zioni secolari degli elementi ellittici; dalle equazioni (8), (9) del § 
555 troveremo k — o, 026931 , A' a -f. 0,006539. In seguito le 
equazioni (5) del $ 554 daranno 

lpg3flP c0 =» 8,3o43g— ; Ioga Q f,) = 8,37300— ; Ioga Q*' ,)sa Wjfi^'Jflr*' 
log 3 a P ( ° = 8,03997—; lo g a V f0es 9^7 5 7 6 — » Ioga «M99^ 7"+" 
log 3 aP fJ) =* 8,39199— ; logaQ™=9,i38i8— ; Ioga ty*>m 8,5546 i-f- 

; log a £<-'> = 8, 564U — 



IogaL f0 =.8,64ai7-i- 
log a Z/ ,J = 8,73444 -t- 
log*Z/ s) » 9 ,5i445-f- 
log a zV" — 9, 1 3309 -4- 

In seguito si troverà 

log aW* m 8,75553 — 
log a ff (,) tss 9,04078 
\o S aH li) =8,38453 — 
log a H ( " } *= 8, 791 1 1 -f- 
loga = 8,54634 — 
log a ^ = 7,18616 — 



log a zV ° = 8,38093 — 



a H( > a — o,o56q5 
a H (>) e H- 0,10985 
a H (i} ss» — 0,01935 

a H ( ,ì = -4- 0,061817 
a/f ( -° = — o,o35i84 
— o, 001 535 . 



al 



3o, 

Dietro questi numeri il calcolo delle equazioni (16) darà 



log a C (,) = 8, 90934 — ; log a C c 0 «= 8, 81670 -+- 



loga C"> = q,653 7 t 
log a C w = 8,91508 + 

log aZ) (,, = 8,660264- 
log a D Ci) = 9, 00733 -f- 
log a D (i > m 9, 3 9 a6 9 — ; 



log a C f,, = 8,68107 — 
a C< J > = 7,66978 — 



logaD (,> =8,i85 9 o 
log a D f •> =* 8, 28869 



Sostituiti questi numeri nell'equazione (i5), qualora si moltiplichi 
tutta per a, e pongasi per brevità la longitudine media di Giove 
= «'t+«' = ^, e la longitudine media di Marte = cr* = « r-f- 1, si 
troverà per 1 r la seguente 



o> = — 0,0000066 a -f-o,ooooo3 58 eoa (cr* — '*)— o,oooooo45 cos(cr* — n'y 
-f-o,oooo-583T cos(2£ — — 0,00001080 cos — tt) 

■ — 0,00000794 cos a (2A — or") — 0,00005998 co* (2 V* — or* — •*) 

— . 0,00000656 cos 3 f^f' — cr") -+- 0,0000109$ cos (3 y*— -za*— i}. 

•4- 0,00000873 cos(3£«— a 0*-+- ir) ■+• o,ooooo3i5 cos (*A — nt) 

— 0,00000609 cos (a 2£ — 3cf*-r-lT) -4- 0,00000700 cos (a*A — 4* n) 

— o,oooooo6a cos (32£ — 4^-+-^) — 0,00000170 cos(3V- — acr* — V) 

-4- 0,00000107 co8(2£ — a c r*-t-'7r') 
+ O,oooooi3(cos (a V — 3 ^ qt'-y 

I numeri superiormente apparecchiati serviranno anco a calcolare 
Ì Talori di R (i \ S°\ $™ t T% 7*0 dietro le equazioni (18), (19), 
(zo), (zi), (za), i quali poi sostituiti nell'equazione (17) daranno la 
correzione della longitudine di Marte. Solo nel lare questa ultima so- 
stituzione si deve adoperare la massa di Giove ridotta in- secondi, dì 
cui abbiamo superiormente dato il logaritmo. Si troverà in tal guisa 

o / » -+-*4",4*«en (V—a*) —, J',60 sen (a¥— a*») — i",i 3 sen (32/— 3 a") 
-+- 5",49 sen(2A--jr>~a3",56 scn(2y~o*-<w)+%' ',08 sen(32£-zcf*— ir) 
H- a"4o»en(2A— acr*-Mr) 

— 5",38 senC^-ir^a'^o sen(z2A- C r*-'ir')— 3%58sen (3V-2a"-<rr') 
-h o",zzsen(2A — a C r*-r-'7r') -f-ec. 

omettendo le altre di s eguaglianze dell' ordine delle eccentricità minori 
di un seconda come molto piccole» 

Resta ora ad intraprendere ir calcolo delle perturbazioni in- latitu- 
dine. Avendo già sopra riferiti i valori di coll'ajuto dell' e? 

quazione (b) ai calcoleranno i valori di b ( ±\ b ( P ec. , dai quali si for- 
meranno i valori di mediante l'equazione '(g) del § 565. Calco- 
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lati poi y, n coi precetti del § 56 1,0 semplicemente colle equa «ioni 
(a) nello stesso § , si procederà al calcolo di 1 s colla scorta dell' e- 
quazione (24) senza alcuna difficoltà. Risaltando questa piccolissima, 
noi non ce ne occuperemo, tanto più che non fu qui nostro disegno 
di dare la completa teoria dei movimenti di Marte, ma solo di ri- 
ferire un esempio per uttfe esercizio numerico in questa sorta di 
calcoli. Chi desiderasse vedere la completa teorìa dei movimenti pla- 
netari dovrà ricorrere alle opere più volte citate di La -Place c di 
Scbubert . 

Delle variazioni secolari degli elementi del moto ellittico. 

568. Abbiamo veduto che I' attrazione del pianeta ni sopra m in- 
troduce nelle espressioni di ì /, ir, dei termini proporzionali al 
tempo misti ad altri termini periodici; quelli in vero sono picco/issi- 
mi, ma molto importanti, perchè crescono indefinitamente col progres- 
so del tempo, e sopponendo che ad un' epoca stabilita la posizione del 
pianeta m venisse bene rappresentata in una data ellisse, m virtù dei 
secondi, non se ne allontanerebbe giammai sensibilmente; ma in virtù 
dei primi se ne scosterebbe oltre ogni limite, annunziando cosi un to- 
tale cangiamento negli elementi dell'orbita. Vogliamo dimostrare in 
questo articolo, che i termini sopra menzionati conducono ad una va- 
riazione lentissima nell'eccentricità, nel perielio, nel nodo e nell'incli- 
nazione, e come da queste tante variazioni possano essere rappresen- 
tati nella formazione delle tavole. A queste variazioni per la loro len- 
tezza si è dato il nome di variazioni secolari, non essendo sensibili 
che dopo lunghi intervalli di tempo. Consideriamo a bel principio le 
variazioni secolari dell' eccentricità, e della longitudine del perielio , e 
riprendiamo le equazioni del moto ellittico, supponendo trascurabili le 
potenze dell'eccentricità superiori alla prima. Avremo in questa ipotesi 

/=nf-r-t-f-3e 8en (nf-f 1 — tt) ; — = 1 «— e co» (n t -f- 1 — nt) ; 

a 

se 1' eccentricità e la longitudine del perielio sono costanti , la longi- 
tudine vera ed il raggio vettore non differiranno dalla longitudine media 
e dal semiasse maggiore che di quantità periodiche dell'ordine dell'ec- 
centricità stessa; la cosa però va diversamente se queste quantità sia- 
no funzioni del tempo, e variino con esso . In fatti suppongasi che alla 
fine del tempo t contato da un' epoca data , 1' eccentricità e siasi can- 
giata io e -4- ed il perigeo k in ir -f- (^jj) °* c non •» a *~ 

«limono potenze superiori alla prima potenza di perchè supporremo 
trascurabile la loro influenza in una prima approssimazione, e perche 
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nelle trovate espressioni di B/,3r,&j non esistono che termini mol- 
tiplicati per nt. Chiamando II V incremento introdotto nel valore di 
/ dagli incrementi attribuiti ad e, *ff, avremo evidentemente 

11=2 (^) f »en(nf+i — ir) — 2 e (^y) r cos (n f H- t ir) ; 
la quale potrà porsi eziandio sotto il seguente aspetto 

— £a (if J sen tt 4- a e (i^) cos "*] f cos (n r -|- 1) . . . (a) 

Riprendasi ora l'equazione (1») § 555, e scrivasi sotto l'aspetto 

$ / = (m n C e sen ir -f- m n D e sen ir) t sen (b^+i) 

-+- (m' n C ecoa nr -\-m nD e cos tO r cos (n f -|- 1) . . . (b) 

ugoagliando questo valore II ai precedente, il confronto dei coeffi- 
cienti di r sen (rt r-t- 1), t cos (n t 1) darà per determinare » 

a (^y) cos ne — 2 e (^~) 8en ir = m n C e sen «ir + m' « D e sen tt' 

fde\ fdnr\ ~ , 

a ^-j— J sen '7T -f- a <? ^-j^-J cos tt = - ro n C e cos ne — m n D e cos tt . 

Queste risolute daranno 

\Tt) — \-Jir 2 <c) 

La prima delle quali darà la variazione annua dell'eccentricità; la se- 
conda qnclla della longitudine del perielio rapporto alle stelle fisse, 
se gure n rappresenta il moto annuo siderale del pianeta m intorno 

Abbiamo considerato 1' equazione / — n ,' • - > + .> e sen (n r-f- t — *»0i 
riguardando in essa e. , tt come variabili col tempo; se alio stesso 

modo si trattasse 1' equazione — =a 1 — e cos (n r -f- i — *tt) ; si trove- 

a 

rebbero per determinare (^r~) ? ^fj) ^ c BteMC «<I°azioni (c) ; lo cìie 

giustifica l' ipotesi, da cui siamo partiti, di far dipendere i termini pro- 
porzionali al tempo introdotti nella longitudine eliocentrica e nel rag- 
gio vettore del pianeta m per l' azione di m da una variazione lentis- 
sima dell'eccentricità e del perielio; e dimostra al tempo stesso che 



Digitized by Google 



3io- 

il moto medio n non licere per la «tessa azione alcuna variazione, 

giacché non vi sono altri termini proporzionali al tempo che doves- 
sero con questa essere annullati. Siccome poi il semiasse maggiore a 
dipende dal moto medio, così per V azione di to' sopra m rimarrà a 
costante» facendo astrazione dal quadrato delle forze perturbatrici. 
Questo importantissimo risultamento dovuto a La-Grange ha luogo 
eziandio, se abbiasi riguardo al quadrato delle forze perturbatrici, a 
qualunque ordine dell' eccentricità ti spingano d' altronde le approssi- 
mazioni, come primo di tutti ha dimostrato il signor Poisson nelle 
Memorie dell' Inslituto nazionale di Francia per l'anno 1808. 

569. Abbiamo considerato l' azione del pianeta ni sul pianeta m ; 
e palese che l'azione degli altri pianeti m', ni" del sistema solare pro- 
durrà negli elementi del pianeta m delle variazioni secolari simili 

alle precedenti, la somma delle quali darà i valori completi di (jj)» 

fdm\ — . . .. . , m'nD r _ mnC , s 

\dt)' Pon S aM a ma gg I0re semplicità _- = [o,i]; (0,1)5 

e si supponga che considerando V azione dei pianeti m", to'" ec. sopra 
ut, questi simboli si cangino rispettivamente in [0,3], (0,2); in [o,3], 
(o,3) ec. ; del pari quando vogliansi calcolare le variazioni degli ele- 
menti del pianeta to' per l'azione degli altri m, m ec. i valori dei 
sopra menzionati coefficienti sieno espressi dai simboli [1,0], (1,0); 
[1,3], (1,2) ec. ; per il calcolo delle variazioni di m" dipendenti da 
m, ni ec. divengano [3,0], (3,0); [3,1], (3,1), e cosi degli altri. 
Dietro queste denominazioni i valori delle variazioni delle eccentricità 
e delle longitudini dei perielii dei pianeti per la loro reciproca attra- 
zione saranno rappresentati dalle seguenti equazioni 

de 

— - = [0,1] e sen (*? — -*-)-+- [0,3] e" sen (tt" — tt) 4- ec. 
a t 

de' 

— em [1,0] e sen (tt — V) [1,3] e~sen (*■" — nt n ) -+■ ec. V (d) 



d e" 

-j— «= [2,0] e «en (it—m") [2,1] e sen (ti'—tt") -f- ec. 
a t 



d nt e e" ì 

=5 - (o, 1 ) - (o, 2) - ec. - [o, 1 ] — cos (tr'-nr) - [o, 2] — cos (tt -ir) ec. / 
a t e e f 

^•«=-(i,o)-(i,3)-ec.-[i,o] Jw(lHr>[l,a]^ cos(VW)ec. ^ 



00 



Tanto le equazioni (d) come le (J) costituiscono un sistema di 
equazioni lineari integrabile in virta dei rapporti che legano insieme 
t simboli in esse contenuti. Si ottengono cosi i valori delle eccentri- 
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cità e delle longitudini dei perielii espressi in funzione del tempo, e 
sommamente rimarchevoli sono i risoltamenlì che si ottengono da que- 
ste eq unzioni, fra i quali è degno di somma attenzione il seguente: 
Le eccentricità dei pianeti in quanto che variano per la loro re- 
ciproca azione si manterranno sempre molto piccole oscillando en- 
tro certi limiti se ad un* epoca data siano piccolissime . Questo teo- 
rema è tanto pih maraviglio in quanto che cesserebbe di essere 
▼ero se le direzioni dei movimenti periodici intorno al Sole non fos- 
sero tutte da ponente Terso levante 5 la qual condizione avendo real- 
mente luogo annunzia la somma sapienza della suprema Mente ordina- 
trice che ha voluto con ciò provedere alla stabiliti del sistema solare. 

Per gli usi ordinarj dell Astronomia essendo queste variazioni len- 
tissime, si possono riguardare come proporzionali al tempo; in questa 
ipotesi si ridurranno a numeri per un epoca determinata i secondi 
membri delle equazioni (<i) , (f) adoprando per n , n\ n" i movimenti 
siderali annuali dei pianeti; aggiungendo ai valori iniziali di e, e\ e" \ 
T, k\ ir" le loro rispettive variazioni moltiplicate per il numero de- 
gli anni trascorsi fino ad un'altra data^ epoca, si avranno per que- 
st'ultima le corrispondenti eccentricità, ed i corrispondenti perielii; 
calcolando con essi, dietro le lèggi del moto ellittico, la longitudine 
eliocentrica ed'il raggio vettore, non si dovrà in seguito avere alcun 
riguardo ai termini che nelle superiori espressioni di ll t Ir conten- 
gono il tempo t fuori dei segni di seno o coièno. 

5^0. Retta che assegniamo i precetti per U calcolo dei simboli 
(0,1), [0,1] ec. che entrano nelle superiori equazioni. Sì riprendano 
a tale oggetto le equazioni (10) § 555, ed in esse si sostituiscano per 

jl™, ec. i loro valori dati al § 564; ** otterrà 

d ci 

d «r> d- fcj> 1 , db" d' ¥:K 

da. di' \ ■ d* da' / 

, db<:> d'b<:> 

Sostituendo in queste equazioni i valori di — -L , —I. ec. dati dalle 

equazioni (e)', (/)' § 563, e per b ( f ponendo i loro valori dati 
dalle (m), (n) § 566, si troverà dietro le convenienti riduzioni 

3*'*^ 3« t {(i-f.« t ')^ + **^? t 

~a(i — *')*' "" (»—*')' 1 

donde si avrà 

3 m n a' V* Imn* {(1 *') b<'> -f- v « b"} 

^-TTT^F» M ^4 
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Per dedarre da queste equazioni i ralori dei simboli (i,o),[i,o] pon- 
gasi (a* — iaaco«8 + fl ! )*« (a, a) H- (a, a')' cos 6 -+- eo. . Confron- 
tando questo sviluppo con l'altro assunto al § 562 

(t — a ce oos B 4- *')* * ^ H- c° 8 9 -h ec. , se ne dedurrà 
(a,a') = fa' b ( ^i (a, a')' «a Se questi ralori introducansi nel 

simbolo (o. i), rammentando che ee = — , , si arra 

(o, i) = 3 * a ^***^ . Dietro ciò avremo evidentemente, a mo- 
tivo della identità dei simboli (a, a')', (a', a)' 

3 m n* « a ' (a, a )' 
V 1 » 0 )" 4(a'-a)' ' 

Confrontando ora i secondi membri delle due trovate equazioni si 
otterrà la relazione (o, lì m ri a « (ì , o) tri ti a . Se ora trascorasi la 
massa dei pianeti in confronto di quella del Sole assunta per unità, 
si avrà (cquaz. n § 3»3) n a j/a = ri ci \/a = yi" a" \/ a' ; quindi 
la ottenuta relazione si cangerà in 

(o,i)«i/fl«(i,o)m'|/fl'l „ 
Del pari ai troverà [o, ì] m \/a =t [i,o] ni |/a' \ (e) 

(o, a) m \/a = (a, o) to' [/a \ 

ec. ; , .. 

le quali serviranno a calcolare i simboli (i,o), (a,o) ec., quando siansi 
già calcolati (o, ì), (o,a) ec. 

Le equazioni (e) mettono in piena evidenza il teorema enunziato 
al § precedente; in fatti si moltiplichino le equazioni (<4) rispettiva- 
mente per me^/a, tri e \/ a , tri e ' \/ a" ec. , e si Sommino; il se- 
condo membro si annullerà, ed il primo integrato darà 

e* m |/a -+- »' tri [/a -f- e"' tri' \/a" -h ec. = costante . 

Se i pianeti circolano intorno al Sole tutti in un senso, avranno 
n, n', e quindi l/a, |/ a', l/a'' lo stesso segno, e perciò es- 
sendo piccolissimo ad un' epoca data il primo membro , si dovrà sem- 
pre mantenere tale, e le quantità e, e', e" oscilleranno sempre fra H- 
miti ristretti. 

5 -fi. Consideriamo in secondo luogo il termine 

Tft TI CI (1 

^ B (,) t y cos (nf+j — ri) dalle integrazioni introdotto nel 

valore di ò .v , e vediamo se questo possa rappresentarsi mediante 
una lentissima variazione «Iella inclinazione e della longitudine del no- 
do. A tale oggetto fingasi l'orbita del corpo m riferita ad un piano, 
per il quale assumeremo quello dell' ccclittica ad un'epoca determi- 
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nata ; sia i V inclinazione, e» la longitudine del nodo ascendente per la 
stabilita epoca. Supponendo queste quantità costanti, e trascurando 
le seconde dimensioni delle inclinazioni ed i loro prodotti per le ec- 
centrici! à, chiamando s la tangente della latitudine, sarà 

* = tangi sen («H- 1 — to) = tang/ cosa sen (n t-\-t) — tang* scn et cos (« f 4-t) . 

Pongasi p = tang i sen a , q =a tang i cos m , e sarà 

tang i m {/{p'-^q') •> tang «issa — , s m q sen (n t-\- 1) — p cos (/ir+t). 

Se ora i ed & variano col tempo, varieranno anco p,qì ed assumen- 
do lentissime queste variazioni, in modo che anche per un lungo tratto 
avanti e dopo la stabilita epoca sia sufficiente tener conto delle pri- 
me potestà del tempo, supponiamo che alla fine del tempo f, /?, q 

siansi cangiati in p+ *jt t% f+ jf', ed , in , + cosi avremo 

S* = (^sen(nf + 0— ^cos(«r-r-*)) t . . . (J) 
Qncsto valore di 5 s si uguagli al termine 

— m n a a , B (,) ty cos (/i t -f- t — n) dipendente dall' azione di m' 
sopra ;n, dopo di averlo trasformato, come ora indicheremo. 

Primieramente sarà (§ 565) B™ = ~ = — • qoin- 

di sarà m " g g jco „_ ZÌ = _( 0 , ,) (§5 7 o); in se- 

4 4.(1 — «e-)* ' ' J ' 

guito chiamando i"' , «*' l'inclinazione e la longitudine del nodo del pia- 
neta m su 11' e eclittica fissa, e ponendo // = tang i sen&', tang I* cos 6»', 
le equazioni (a) del § 56 1 daranno per determinare )/, n le due se- 
guenti ... y sen n = p — p • y cos n m q — 7 ... (g) 
Dietro queste relazioni l'indicato termine diverrà 

m (o, i) — ^) rcos (ti r -f- t) -+. (o, i) (p — p) e scn (te f + t); 
ed il confronto dei termini simili nelle due espressioni di Z s darà 

jj - — (o, 0 (? — «7) 5 y| = (o, i) (p' — p)> 

Se allo stesso modo si passa a considerare l' azione dei pianeti 

» », . . d p d q ... 

n , m ec. sul pianeta m , si otterranno per -~ , espressioni si- 
mili alle precedenti, che da esse deduconsi cangiando soltanto (o, i), 
p\ q' in (o,a), p'\ q' \ ovvero in (o, 3), p"\ q" ec. ; ed è evidente 
dietro lo spirito del calcolo differenziale che la somma di tutti questi 
voi, n. £o 
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risultamenti parziali costituirà gl'interi valori di —Si dipendenti 

dall'azione riunita dei pianeti del sistema solare. Si troverà in tal guisa 

Va ( W 

Simili equazioni daranno le variazioni delle quantità p\ q\ p\ q" ee. 
dalle quali dipende alla fine del tempo t la posizione delle orbite dei 
pianeti m\ m". . . rapporto al piano fisso dell' ecctittica . 

Ritenendo, -come nel § 56g, che la funzione (0,1) cangisi in (>,o), 
(hi), (i 9 3) «c. quando trattasi delle azioni di m , m", to'"... sopra 
m , avremo evidentemente le seguenti 

^ =- {(i,o:+(i,»)+(i,3)+...}/4-(i,o>+Ci,a)/'4-(»,3)^''-f-... } 

« così per gli altri pianeti . 

O ur - te equazioni sono lineari, ed integrate danno ì valori di />, q, 
j> . q in funzioni periodiche del tempo. Questi integrali conducono a 
molte belle ed importanti conseguenze polla teoria del sistema plane- 
tario, fra le qnali la più rimarchevole è che le orbite planetarie sup- 
poste ad un* epoca determinala pochissimo fra loro inclinate si manter- 
ranno sempre pochissimo inclinate, oscillando dentro ristretti limiti in 
viriii di lentissime variazioni, le quali per molti secoli avanti e dopo 
la stabilita «poca si possono avere per proporzionali al tempo. 

5-2. Le equazioni superiori ci serviranno intanto a dare le espres- 
sioni delle variazioni secolari del nodo e dell'inclinazione -dell'orbita 



di m senza bisogno di alcuna integrazione con or 
agli usi dell'Astronomia. Si riprendano perciò le equazioni 
p = tang i sen &> ; q = Une i cos ai ; si differenzino, e vi si ponga 
cos' f = 1. Otterremo cosi 

d p = d i sen a -f- tang * cos a d a » dq = di cos a — tang i sen a d 6» ; 
dalle quali si ricaverà 

, . , , , d p cos 61 — d q sen a 
d 1 — d p sen tt d q cosa ; db = — -'- 

tang 1 

Se ora nei secondi membri di queste equazioni sostituisoonsi per 
dp, da i loro valori dati dalle equazioni (n), dietro Je convenienti 
riduzioni avremo 
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Ìl = (0,1) tang f icn (* — a,') — (0, >) Ung « " »«» (« — « ec. 

j| - {(0, 1) -4- (o, ft) -h (o, 3) . } _ (o, l) ^ co. (. _ • ) V (/) 

— (o,z) tan " * oo» (« — a") — (o,3) ta " g 1 . co» (ar — &"') — ec. 
tang i v * tang * 

Queste eqoazioni danno 1» variazione annua dell' inclinatone e della 
longitudine del nodo- dell'orbita di m rapporto al piano dell' eectitlica 
supposto Gsso, se pure nel calcolo dei «imboli (0,1), (0,1) ec. siasi 
per n preso il moto siderale annuo del pianeta. Sarebbe ora fa«*i!«» 
dietro- le superiori dottrine assegnare- le annue variazioni del piano del- 
l' ecclittica per 1' azione dei pianeti- sulla terra , e riferire la posizione 
dei piani delle orbite planetarie al piano mobile- (K IT ecclittica ; ma 
contenti di avere esposto i fondamenti di queste importanti teorie, ri- 
manderemo per la loro completa evoluzione alla Meccanica celeste di 
La -Place, ed a due interessantissime Memorie di La -Grange negli 
Atti dell'Accademia- di Berlino per gli anni 1381-1783.. 



Delle perturbazioni delle comete, e dei pianeti 
di orbite molto eccentriche*. 

5^3. I metodi precedentemente esposti danno una sufficiente esat- 
tezza nella teoria dei vecchi pianeti, nei quali le eccentricità ed in- 
clinazioni sono molto piccole, e si possono trascurare i quadrati ed i 
prodotti di queste grandezze.. Vero è che anche per questi vi sono 
negli ordini, superiori alcuni termini y L quali per le successive integra- 
zioni acquistano denominatori piccolissimi, e quindi divengono sensibi- 
lissimi; ciò soprattutto accade nella teoria di Giove e di Saturno do- 
ve i termini del terzo ordine acquistano un denominatore assai picco- 
lo, e producono le grandi ineguaglianze alle quali' sono sottoposti i 
loro movimenti, come La-Place per il prima ha riconosciuto nella sua 
Meccanica celeste. Ma anche fatta astrazione da questi casi singolari, 
i quali richiedono mi particolare sviluppo che eccede i confini di un'o- 
pera elementare, i metodi esposti sono pressa che di num uso. per le 
orbite dei due nuovi pianeti Giunone e PaHade, e per le orbite delle 
comete, pelle quali grandissima essendo» la eccentricità, le serie o non 
sono convergenti, © lenta a segno ne e la convergenza, che conver- 
rebbe tenere a calcolo un numero spaventevole di termini, se ottenere 



ai volesse ma medioere approssimazione.. In tali, circostanze adoprasi 
con successa il metodo delle quadrature- meccaniche, fingendo che per 
un istante il pianeta muovasi m una ellisse, i cut parametri variano 
nell'istante prossimo. Se si calcoli di quanto le attrazioni straniero 
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fanno variare gli elementi del moto ellittico da un istante all'altro, 
aggiungendo queste variazioni ai loro valori numerici rappresentanti la 
sua posizione nel primo istante, si avrà un nuovo sistema di elementi 
ellittici, che la rappresenta ancora nel secondo istante, e così da que- 
sto secondo si potranno trasportare ad un terzo istante, finche si 

Siunga ad un' epoca qualunque determinala, per la qnale sia proposto 
i rappresentare il moto del pianeta e della cometa. A tutto rigore 

Jucsti istanti dovrebbero assumersi infinitamente piccoli, lo che ren- 
erebbe il metodo di pressoché niun uso; ma la lentezza con cui va- 
riano le posizioni e le azioni scambievoli dei corpi celesti, permette 
di dare ad essi una considerabile estensione, e facilita di molto i cal- 
coli numerici, i quali tuttavia risultano sempre lunghi e prolissi. Noi 
ci proponiamo di esporre brevemente i fondamenti di questa impor- 
tantissima teoria con qucll' ordine che più ci sembra adattato alla co- 
mune intelligenza. 

5^4. Si riprendano a tale oggetto le equazioni (B) del § 5£6 

d' x fx x fd R\ 

d c + ~ + vn»> m ° 

d ^ r J ^ \d r ) 
d' z , ix z (d R\ 

nelle quali si ha 

_ m' (x a/ -h r y -h z z) m 

K* + -Ha -*)•!* m 

Da queste si formeranno facilmente le tre seguenti 

x d'y — yd'x (dR\ (d R\ 

TP J \dx) ^djr) 

x d' z — z d' oc _ fd R\ fd R\ 

d f ~* \Hc) X \dl) 

I secondi membri di queste equazioni sono dell'ordine delle forze 
perturbatrici, ed uguali a zero, se queste manchino; trascurando i 
quadrati delle forze perturbatrici si può scrivere in essi in luogo di 
jc, z, x\ z i loro valori dati dalla teoria del moto ellittico, 
con che verranno ad essere (unzioni determinate del tempo C . Po- 
nendo pertanto 



r 
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de 



ed integrando avremo 

r — y d x a: d z — z d x , y d i — z d y „ \ /r> , 

TT ci Tt Ci Ti =c l (C) 

i secondi membri delle qaali saranno costanti , trascurando l' azione 
piccolissima dei corpi stranieri, e Tarleranno col tempo dietro la kg* 
ge indicata dalle equazioni («), qnando a queste si abbia riguardo. 

Se ora si moltiplica la prima di queste equazioni per z , la secon- 
da per — y, la terza per x, e «1 sommano i prodotti, si avrà V qr 
quazione . . . c" x — c y -f- c z = o . . . (D) 

Moltiplicando del pari la prima per Jz, la seconda per —~dy^ 
la terza per d x . si formerà l'altra equazione 

c" d x — cdy-{-cdz = o . . . (D)' 
la quale altro non è che il differenziale della precedente peso nell'i" 
potesì di c, c', c" costanti. Queste due equazioni conducono alle se- 
guenti importantissime conseguenze. 

i.° L'equazione (D) mostra che senza le forze perturbatrici il pia- 
neta descrive intorno al centro del Sole una trajettoria situata in un 
piano, di cui le costanti c, c', c" determinano la posizione. 

a. 0 In virtii delle azioni reciproche dei pianeti variano da un istan- 
te all'altro i valori di c, c', c"; ma per l'istante dt l'equazione (D)' 
mostra che si devono riguardare come costanti, ne manifestansi gli ef- 
fetti della loro variazione che nel passaggio da un istante all'altro. Il 
moto del pianeta per un istante fassi dunque in un piano . 

5^5. Determiniamo ora la forma di c, e, c". Movendosi il pia- 
neta in un piano, sia ad un tempo qualunque i l' inclinazione del detto 
piano al piano delle tt la longitudine del suo nodo ascendente. 

Col ragionamento stesso del § aa8 sarà l'equazione del piano rappre- 
sentata dall'equazione 

a — r tang i cos a x tang i .«cn & = o ; 
e questa confrontata con l'equazione (D) darà 

c m c tang i cos tt; c" = c tang i sen o j 
dalle quali si otterrà 

taog i = ^ — -31 < ; tang fi» = — . 

c c 
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Per determinare c osserva che senza le azioni straniere il pianeta 
descrive intorno al centro del Sole una sezione conica, in cai le aree 
sono proporzionali ai tempi; e se a ed e rappresentano il semiasse 
maggiore e l'eccentricità della trajettoria, sarà (§ 319) i/[wa(i — e')] 

il rapporto fra il doppio dell'area ed il tempo. Ora X JtlZlJLfì \ 

il doppio della projezione dell'area divisa pel tempo dt nel piano delle 
x, cioè in un piano inclinato a quello dell'orbita di un angolo i\ 

risulta da ciò che ±££^ZÌf « r l*l co. i ; pertanto sarà 

dt 



c mm \/\a fi. (1 — e*)] eoa i 
e quindi . . c = ^/[a fx (1 — e')] sen i cos a ^ (b) 
e" ss a (1 — e')] sen i sen a 

5 7G. Per trovare facilmente altri tre integrali primi delle equa- 
zioni (B), dai quali si possa passare all'equazione finita della traietto- 
ria, si ponga il raggio vettore del pianeta m — r — [/{x l -\-y' ~\-z')^ 

e si differenzii la funzione — . Con facili riduzioni si troverà identica- 

r 



andò — % , — s col mezzo delle equazioni (B), ed avendo ri- 
guardo alle equazioni (C), si avrà 

, x cd'y + c'd*» r fdR\ ,/dR\l, 

Con simile artificio si formeranno le due seguenti 

Se ora per brevità si pone 

df /dR\ _ '^^\ àc dy-Jr de dz 

dt ~ ° \jy) + ° \77J TP 

df .,(dR\ fdR\ de dx — dc" dz 

TF = c V77i"* c W + TP 

df „(dR\ -(àR\ de dx + dc" dy 
dt = C \d r ) °\dx)^ TP " 
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avremo evidentemente mediante P integrazione delle tre trovate equa- 
zioni 

ac cdy + cdz , 

. ^7 dì — + / 

a c d x -4- c" d r ~, 

^7 = 7?— ^ + / 

Quanto alle quantità /,/',/" introdotte in queste equazioni, appari- 
sce che sono funzioni delle forze perturbatrici, le quali variano col 
tempo dipendentemente dalle equazioni (c) ; ti riducono a collanti 
quando le stesse forze sono = o, e rappresentano le costanti arbitra- 
rie delle integrazioni. 

Si moltiplichino le equazioni (E) rispettivamente per x, y, z, ed 
osservando che x' -+- »' = r* , ai troverà avendo riguardo alle 

equazioni (C) 

jx r = fx ->rfy •+-/" I 4- e* -4- c' e"' . . . (F) 
Se le stesse equazioni si moltiplicano per tfx, df^ dz, e si osservi 
che xdx-\-jrdy-{-zdz*=:rdr, sì troverà 

Udr-fdx+fdy+f'dz . . . (F)' 
la quale è evidentemente il differenziale della precedente preso nell'i- 
potesi di /<> fi f \ c, c, c" costanti. 

Dimostrano ora queste equazioni i.°che fatta astrazione dalle forze 
perturbatrici il pianeta in virth dell' azione principale del Sole per- 
corre una trajettoria del secondo ordine, e quindi una sezione conica, 
i di cui parametri sono costanti, e dipendono dalle arbitrarie /",/*,/""; 
s.° che anche avendo riguardo alle forze perturbatrici si può supporre 
il pianeta mosso in una sezione conica avente i suoi parametri costanti 
per un istante </£, non manifestandosi l'effetto delle attrazioni che 
Dell'istante seguente. 

Da ciò, e da quanto abbiamo detto nel § 5-( risolta che se si 
abbia un'equazione finita fra a?, z, ed i parametri c, c\ c\f^f ,/" 
si possono anestì in una prima differenziazione riguardare come co- 
stanti, non tacendo variare che le coordinate x, r>> *» ma se si do- 
vesse passare ad una seconda differenziazione, i parametri devono va- 
riare per modo che le loro variazioni uguaglino l'effetto delle forze 
perturbatrici . 

Per ultimo si sommino insieme le equazioni (6) moltiplicate rispet- 
tivamente per i d x . a djr 9 *«fz, e si ponga per brevità 



Digitized by Google 



\ 



3zo 

Integrando sarà 

if^tÉlL±Jjl = Ut - £ . . . (G) 

dr r a v J 

II primo membro di questa equazione rappresenta il quadrato della 
velocità del pianeta m, e chiamando ds l'arco della trajcttoria de- 
scritta nel!' istante d t , sarà esso a» — L . 

La quantità a che abbiamo introdotta è costante se mancano le 
forze perturbatrici, e da quanto si è esposto nel § 3*4, rappresenta 
il semiasse maggiore dell'orbita. Varia questo da un istante all'altro 
dietro la legge indicata dall' equazione {d) , la quale può essere ezian- 
dio presentata sotto la forma 

d £ a zdR . . . (<*)' 

a 

purché nel differenziare la funzione /.' s'intendano variabili le sole 
coordinate del pianeta m, ritenendo per costanti quelle dei pianeti 
perturbatori, come si praticò anche di sopra. 

577. Resta ad assegnare i valori di fif^f" per i parametri della 
trajcttoria. A tale oggetto si riprenda la prima delle equazioni (E), 
scrivendo in essa in luogo di c, «' i loro valori dati dalle equazioni 
(C). Si otterrà cosi 

x _ d y xdy — y d x dz ar d z — z d x . 

^7 "Tè Te h Tt Te h/ ' 

dalla quale si avrà 

r _ x {x dy 1 — y d x dy -\- x d z' — zdxdz) 
J-H> 7 

Siano \ . ) . Z le coordinate relative al perielio; g la distanza 
perielia; sarà g' «= X' -f- Y* -4- Z'; ed essendo per la condizione del 
minimo d g — avremo XdX+ Yd Y -\- Z dZ = o. Questa equa- 
zione darà YdXdY-\-ZdXdZe=* — XdX'; fingendo ora nel va- 
lore di / sostituite le coordinate relative al perielio , in virtù della 

ottenuta riduzione avremo /== ^ * ~ X < d *' + dY * ± d Z '\ 

J r g dr 

ossia riducendo in virtù dell'equazione (G) fx(ì- — -) A'. 
Se chiamiamo e l'eccentricità, sarà g = a (1 — e); con ciò la 

precedente diviene /= — , , K e X . 

" a (1 — - e) 

Con un simile ragionamento la seconda c la terza delle equazioni 

(E) daranno 



1 
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Indichisi per \[, Y angolo che la projezione dell' asse maggiore sul 
piano delle ar, fa coli' asse delle x; /3 la sua inclinazione allo stesso 
piano ; \J, sarà ciò che in Astronomia chiamasi longitudine ridotta del 
perigeo, essendo j8 la sua latitudine. Avremo 

X=a{\ — e) co8 /3 cos \J, ; X=a(i — e) cos /3 sen 4/ ; Z = a(i— e)scnj3. 
Introdotti questi valori nelle equazioni precedenti, si avranno le se- 
guenti molto semplici per determinare f,f,f 

f =a — jx e cos /3 cos \J/ ) 

f — — fx e cos (ì sen 4* > (e) 

f" = — e sen 3 J 
dalle quali si dedurranno le seguenti 

tang^«£; tang /3 - — JL-,- ; ^ « » ^ +/" +/") , 

mediante le quali si avranno le variazioni della posizione del perieli* 
e dell'eccentricità date per df^ df^ df" '. 

Osserveremo per ultimo che fra le costanti /, /", /", c, c', c" 
esiste una relazione, che si ottiene dalle equazioni (E) moltiplicandole 
rispettivamente per c", — c', c , e sommando i prodotti . Sfr troverà 
così in virtù dell' equazione (D) la relazione 

fc" — f c -+-/" c = o . . . (H) 
la quale, sostituendo i valori di /, y, /", c, c, c" dati dalle equa- 
zioni (6), (e) riduecsi alla seguente tang /3 tang i sen (\J, — fi»), che 
tosto si poteva ottenere mediante la considerazione del triangolo ret- 
tangolo formato nella sfera celeste dal piano dell' orbita, e dal piano 
delle 3. y intorno al nodo, al perielio ed alla sua projezione. 

5;8. Le equazioni trovate nei §§ precedenti servono a dare le va- 
riazioni degli elementi dell' orbita per d c , df^ dc\ d d c", d f\ 
qualunque sia il piano delle ar, j , e qualunque sia in esso la posi- 
zione dell'asse delle x. Per giungere a formule dìu semplici pel cal- 
colo numerico, vogliamo ora scegliere a piano delle x,jr il piano del- 
l' orbila ad un' epoca determinata; per asse delle oc lo stesso asse mag- 
giore, prendendo le x positive verso il perielio, e vogliamo trascurare 
ì quadrati delle forze perturbatrici. In questa supposizione sarà ibo 
al principio, indi si manterrà sempre dell' ordine delle forze perturba- 
trici, come lo e la funzione R; la quantità designata per / sarà l'a- 
nomalia vera di m , che porremo ss v ; sarà \J/ = tt = o , /3 = o, o 
dell'ordine di m. Dietro ciò, dalle equazioni (ò), (e) ricaveremo per 
il principio, qualora pongasi fx = i ; c = l/[a (i — e')] ; f «= — e; 
c\ c", /% f" si manterranno sempre piccolissimi , e dell' ordine delle 
forze perturbatrici. 

n. |i 
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5^9. Vediamo ora come si dorranno calcolare i valori delle coor- 
dinate che entrano nella funzione /«' . Primieramente osserveremo, che 
essendo questa funzione dell' ordine delle forze perturbatrici, otterre- 
mo le coordinate tanto pel corpo m, quanto pei corpo m dietro gli 
elementi del moto ellittico conosciuti ad un'epoca data, pella quale 
prenderemo quella clic corrisponde al principio del tempo . Quindi per 
il corpo m . chiamando Z 1' anomalia media alla fine di un tempo qua- 
lunque/; u T anomalia eccentrica; v l'anomalia vera, avremo le equa- 
zioni (§ 86) 

Z = u — - e sen u ; r = a (1 — c cos u) ) 

tang i = ) tang * u \ CO 

x = r cos v ; y = r sen v ; 

ovvero più semplicemente (eliminando da queste ultime r, v coli'ajate 
della seconda e della terza equazione) 

x = a cos u — a e ; jz=a\/{\ — e) sen u ... (2) 

Inoltre chiamando n il moto diorno siderale, avremo 

ndt— dZ — du(\ — * eoa «) = r jLH ; 

a 

donde si otterrà . . . — - ea ^Jt ... (3) 

d t r 

v Per trovare con facilità le coordinate x\ /, x del pianeta m', 
rappresenti (Jtg. 60 a ) Y E 1' ecclittica ; V P Q il circolo massimo 
della sfera celeste in coi giace l'orbita di ra; Y" M M' quello del- 
l'orbila di m'; iV, /V'' i loro nodi ascendenti; rappresenteremo per e» 9 
* le longitudini NY NY , iV'Y — N'Y'l e per f, t le inclina- 
zioni all' ecclittica . Risoluto colla Trigonometria il triangolo N M N , 
in cui W-f, iVA^'Af a 180 0 — i\ NN* = — *, si avrà l'angolo 
in clic porremo =X, ed i lati MN, MN\ i quali aggiunti ad 
*»,<!»' daranno le longitudini M Y' n, MY' n'. Sia in P il pe- 
rigeo dell'orbita di m; in P* quello di m', di modo che sia PY' = *7r, 
FY' = * . Sarà ^/P = n — tt^^. 

Alla fine del tempo r il pianeta m sia riferito ad M' ; sarà A/'f 
la sua anomalia vera, che porremo = v ; M' M ■= f' H* che 
per brevità porremo = oi conduca l'arco M' Q perpendicolare ad 
r iVQ, e pongasi P Q = /, M Q « £. 

Essendo 1' asse delle x mia retta che dal centro della sfera diri- 
gesi al jpunto P, è palese che avremo 

x t=. r cos /3 cos i; y = r cos # sen / ; a' = r fen j3 . 

Per calcolare £ ed /, il triangolo rettangolo M M' (), in cui si 
ha MQ = l — Y, ^/'Q = /3, MM'^V, l'angolo in M = ^, 
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gen £ m m X leu fl* J 

coi |3 coi (/ — = coi 0* \ (3) 

coi /3 leu (/ — y)st coi X sen ) 

dalle quali si otterranno facilmente le cercate quantità. 

Le ultime due daranno con facili operazioni trigonometriche 

coi /3 coi / m coi y coi <p' — len y 001 X len 9' 
coi /3 len / ss len coi <p 4- coi y coi X len <p' . 

Quindi li potranno calcolare •' eziandio mediante le tegnenti 

equazioni 

ar' = r coi V coi . r sen y coi X len 1 

y sa r sen y coi <p' -4- r coi y eoa X aen <p' V (£) 

a' = r sen X sen j 

Se ora si riprenda la funzione lì del § 546, rammentando essere 
f s= l/Jfar' — sp)' -h (/' — jV ■+■ (*' — *)'] 1 »i avrà mediante la diffe- 



renziazione, omettendo sempre i termini <K «crondo ordine 



(dR\ m_x' nT(g' — ae) . _ mj m'(y~-j) . 

rtffl\ m'z m z 

58o. Apparecchiati questi Talori, Tediamo come «e ne deducane 
le Tana/ioni degli elementi dell' orbita j per il che principicremo <U 



quelli relativi alla sua posizione. A tale oggetto pongasi p = — ^ 



c 



<j m - ; le equazioni (b) daranno tang f = i/frv 4- «7 , tang o> = t m 

e <f 
Assegnando pertanto alla fine del tempo t i valori di p e di q tosto 
ne dedurremo la posizione dell'orbita rapporto al piano fisso delle x,j\. 

Ora sì ha J» = — C ** c • essendo e\ de dell'ordine delle 

c c* 

forze perturbatrici, potremo trascurare il termine - r ed avremo 

e' 

semplicemente d p = ss — — -, Allo stesso modo zi ot- 

, c |XX»C* — *')] 
terrà <f ,* = . 

Le equazioni (a), se si trascurino i termini di secondo ordine 
*( dR \ f dR \ 4 àc" /dR\ de (dR\ 
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(d Fi\ 
—J il ano valore, tosto formeremo le due se- 
guenti equazioni 

, m z r ( i i \ . 

• ** — (TP^P^fl v'-?; <tt 

* 7 |/[o(i— e 1 )] ^ _ ?^ * ' 
Je quali col mezzo delle quadrature daranno alla fine del tempo t i 
valori dì p. </ : c quindi tosto ricaveremo i ed ti. 

58 1. Venendo alle variazioni dell'eccentricità e del perielio, si ri- 
prendano le equazioni (e); ponendovi y. = i , -J, = = o, /3 = o, la 
prima darà / 1= — e; quindi dea» — df; differenziando la seconda, 
c ponendovi dopo la differenziazione /3 = o, \J/ = ir « o , avremo 
e d ir = — <f/\ 

Le equazioni (c), trascurando i termini di secondo ordine delle 
forze perturbatrici, daranno 

df ( dR \ *° £r. d f ( dR \ de dar 

Ti~ c \jy) dt dt' 9 dt " ° ^TiTt' 
La prima delle equazioni (a), sostituiti i valori superiori di 

(fi). (£W 

In seguito le equazioni (2) (§ 579) differenziate danno 

dy yr ,. du naV(i — e') cosi/, 

dx du ti a' scn u 

— = — a sen u — - = 

dt dt r 

ma si ha n e= -iì n _L j sostituito questo valore si troverà 

dt r 'dt r 

Dietro ciò avremo per calcolare de 9 ed ne colle quadrature le 
guenti equazioni 

d* *rt*l*-*11&-*f2)*t 

Y ™ 1/1>('~ e')] cosi/ / 1 1 \ ' 

— u> — - — i / *>l7» — 
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L'equazioni.' (d)' del § 5^6 darà 

essendo di secondo ordine il termine — a a 1 ^-y— ) d z . 

Sostituendo per dx^.djr^ (y~)' (^~~~) ' * oro va ' orl ■ avr ? 1 ' 

V f ' r J 

Rappresentando per n il moto medio diurno, sarà n = a' s ' ; per- 
ciò <fn = — f a' 1 ' 1 da^ZandB; ovvero direttamente 

Potremo dispensarci dal ricavare il valore di a dall' equazione (8) 
perchè ottenuto n mediante l'integrazione di quest'ultima tosto si 
avrà a dall'equazione n = a"**. 

Chiamando £ l'incremento della longitudine media dipendente dalla 
variazione del moto medio dal principio del tempo fino alla fine, avre- 
mo d£ t = ndt=dtfdn: integrando si avrà 

Z i = Nt-{-fdtfdn = Nt+tfdn—ftdn . . . (io) 
dove N rappresenta il moto diurno medio siderale Bell'ellisse, che 
aveva luogo all' origine del tempo t. 

582. Essendo nel caso dell'ellisse invariabile T anomalia media rap- 
presentata da nf+t — r , abbiamo 1' equazione 
if-f-t — t=« — esenu, che differenziata dà ndt-szdu{\ — ecosu). 
Questa equazione essendo del primo ordine deve aver luogo anche nel 
caso dell'ellisse variabile (§ S76); quindi avremo 

</t — d ir es d u (i — e cos u)> — de sen u , 
purché qui non si faccia variare u che a ragione delle variazioni di 
di e e di <*„ Or» ira l'anomalia vera e l'anomalia eccentrica si ha 
la relazione 
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tang * — *) - [/(fi-—) tang * u . 

Differenziando nell' ipotesi di zi e tt variabili, avremo 

<i^7r rfu - // i -f- e\ ade tang » u 

cos'i^—'Tr) " cos'iu V \i— (-/"^(i — e')' 

ovvero, sostituendo il valore di eoa' \{y — ti), 

, d ir (1 — e coi a) d e sen w 
0H« ^7 — . 

Introdotto questo valore in di — dm , si avrà 

j ti^i — e cos «)' d e sen u (a — C — e cos u) 

a t — a TT *= — — — i , 

\/{i—e') i— 

la quale eq nazione darà la variazione dell' epoca * se per de, dir 
introducansi i loro valori. 

L'equazione precedente, ponendo per brevità d t — dir = dg, 
può anco scriversi sotto la forma seguente piti comoda al calcolo 

dg = — — — -^-dewnu . . . (u) 

Se ora chiamiamo Z l' anomalia media al principio del tempo , % 
quella che corrisponde al fine, aarà questa evidentemente rappresen- 
tata dall' equazione 

z — Z-»rNt-\-fdtfdn-^fdg . . . (ia) 
Determinata Y anomalia media, se ad essa aggiungasi la ottenuta 
longitudine del perielio, si avrà l'epoca dei moli medù per la fine del 
tempo t ; ottenuti così in virili delle precedenti equazioni gli elementi 
tutti del moto ellittico, si otterrà la posizione geocentrica del pianeta 
mediante i precelti consueti. 

583. Nella teoria delle comete accade che riconosciuta l'identità 
di una cometa con una già osservata nei trascorsi tempi, se ne voglia 
in precedenza assegnare il ritorno, ed indicare l' epoca del suo pr ossi- 




mina per tutta i estensione aeu ormia mediante le quadrature u va- 
lore di f dtf dn-\-f dg mediante i precetti superiori ; quindi do- 
vendosi avere per il ritorno al perielio z = 36o*, la equazione supe- 
riore darà t = ^ ~ f <* < fd n - f d g ^ ^ ^ rapprc8enla g 

moto diurno siderale medio nel P ellisse dedotto dalle osservazioni al- 
l' epoca dell' ultimo passaggio. Questo valore di t sommato col tempo 
dell' ultimo perielio osservato porge quello del prossimo ritorno. 
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Quanto al valore di A r , spesso non sarà direttamente conosciuto, 
e converrà ricavarlo per la discussione delle osservazioni del periodo 
precedente, lo che obbligherà al calcolo delle perturbazioni provate 
in quell'intervallo. Intorno a ciò si ha un bell'esempio nella Memoria 
del signor Damoiseau premiata nel 181 a dall'Accademia reale di To- 
rino inserita nel volume XXIV dei suoi Atti, nella anale intraprende 
a calcolare il tempo del prossimo passaggio al perielio della cometa 
di Ifallcv, cercando primieramente di determinare il moto medio pel 
1759 dall'intervallo di tempo trascorso dal 168» fino al 17^9; indi 
partendo dall'ellisse ottenuta per questo istante calcola le successive 
alterazioni che essa riceve per 1' azione dei due pih potenti pianeti del 
sistema solere, Giove e Saturno, di 3o in 3o gradi di anomalia ec- 
centrica finché giungasi al prossimo passaggio al perielio, che egli tro- 
va dovere accadere ai i6%6 di Novembre del 1 835 . 

Noi per non lasciare del tutto all' oscuro i nostri lettori intorno al 
modo di calcolare dietro le formule superiori i« correzioni degli ele- 
menti riferiremo un esempio numerico relativo al pianeta Pallade, la 
cui grande eccentricità ed inclinazione rendono vani i metodi ordinarj 
di approssimazione, e fanno temere che non si possano stabilire delle 9 
tavole perpetue per i suoi movimenti simili a quelle già costruite per 
gli altri pianeti . Avanti pero di passare all' esempio Togliamo breve- 
mente indicare come si debba procedere ad integrare per quadratura 
una qualunque delle formule superiori. 

584. Sia Qdt una delle precedenti formule qualunque da integrarsi 
colle quadrature dall'origine del tempo t fino ad un determinato va- 
lore di f = T. Dividasi l'estensione del tempo T in un numero k di 
parti uguali , tanto maggiore quanto maggiore sarà l' esattezza a cui 
si aspira, ed assumasi ad unità d' intervallo una di queste parti. Sia 
r il numero dei giorni contenuti in una di esse ; n il moto diurno si- 
derale del pianeta in secondi. Essendosi per le cose superiori posto 
n a 1 ' = 1 , si dovrà considerare come = 1 il prodotto r n a 1 ' , e 
quindi per ridurre a secondi di grado il coefficiente <3 si dovrà mol- 
tiplicare per rna y \ con che ia formula proposta diverrà 
« rnQcT'dt. Si calcolerà il valore del coefficiente rnfia" per 
o^ni intervallo dal primo = o fino all' ultimo » k , e pongansi per or- 
dine i r isti It amenti espressi dalla serie r ( °, ^ f,) , y <0 9 J li) . . . . y tk> . 
Sarà il valore del proposto integrale (La-Place, Mec, cel. v. IV. p.aor) 
f$dt = \j W H_ r w +Jr w +r co h y(*-o + * ,-(*> r 

ec. 
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dove A j, A'j ec. indicano le dilTercnzc Cnite prime, seconde ec. dei 
termini già calcolali superiormente. 

Se I* intervallo dividasi in un numero dì parti sufficientemente gran* 
de sicché ciascheduna non oltrepassi i i5 o so giorni sarà raro di do- 
vere impiegare oltre le differenze prime ; ed in quei casi nei quali per 
un soverchio avvicinamento dei pianeti m, m queste divenissero trop- 
po forti si dovrà per maggiore sicurezza diminuire il proposto inter- 
vallo . 

Premesso questo, passiamo all' esposizione dell' esempio numerico . 

585. Il signor Enke nel voi. VI delle Notizie astronomiche pag. £ao 
riferisce i seguenti clementi ellittici rappresentanti le posizioni geocen- 
triche di Pallade intorno alla sua opposizione col Soie nel i8a8. 

i8a8; 20 Novembre o h o' tempo medio nT Gottinga, 
longitudine media di Pallade . . . 82 0 16' a 8", 7 
longitudine del perielio = tt . . . ìao 58 4-8 ,7 
longitudine del nodo = • « . . . i^a 3q 6 ,1 
inclinazione all' ecclittica — i . . . 3£ 35 3o , 5 
eccentricità . . . c e sen (p e sen i£ 3 5 9 , 1 
moto diurno siderale . . . . — n = 768", go5£o 
log semiasse maggiore . . = log a = o, 44* 7 2^7 

Proponiamoci di trasportare qacsti elementi al a£ Aprile i83o 
(o h dello slesso meridiano) epoca prossima della sua nuova opposizione 
col Sole, avendo riguardo alle attrazioni dì Giove e di Saturno. 

Qui l'intervallo fra i due tempi è di 5ao giorni; non avendo in 
vista che di riferire un esempio numerico, lo divideremo soltanto in 
10 parti di 5 a giorni per ciascheduna; intervallo in generale troppo 
grande per giungere a lodevole precisione, a meno che (come qui 
fortunatamente accade) i pianeti perturbatori non rimangano sempre 
molto lontani dal corpo attratto . Dovremo primieramente calcolare le 
coordinacte di Pallade nella superiore orbita ellittica rapporto al pe- 
rielio, determinando di 5a in 5 a giorni l'anomalia media, l'anomalia 
eccentrica u, il raggio vettore r, l'anomalia media r. dopo di che 
farà x m reoa v , y = r sen y. Otterremo cosi la seguente tavoletta: 



Digitized by Google 



3*9 







Va- 


Anom. 
media 


Anom. 


Anom. 








A uni 


Gior. Mesi 


lo.i 
di t 


cccentr. 
— h 


vera 

y 


log r 


log X 




1818 


., 

io Nov. 


0 


Sai' i7',7 


3 io* 4 4' ,6 




0,56771 


0,0 55 1 a -4- 


o,3oS^G— 


i8ao 


1 1 Gena. 


1 


33a a<j ,< 


3a4 16, a 


3 1 5 6 ,9 


0,347a8 


0,19763 •+• 


0,19*189 — 

9,99 ''9 1 — 
9,5ait>6 — 


4 Marzo 




343 3o ,6 


358 aa ,7 


53a 3o ,0 


o,33 i5o 


0,17941-»- 




aj Aprile 


3 


554 37 ,0 


55a 53 ,7 


35o 54 ,1 


o,3aa86 


0,51737 -+- 
0,31678 




iG Giugno 


4 


5 43 ,5 


7 33 ,4 


9 4° ,4 


o,3v*joo 
o,33i89 
o,34785 
o,36839 


9,5484 ih- 




7 Agosto 


5 


16 49,9 


aa 3 ,8 


a8 5 , J 
45 a4 ,0 


0,37761 -+- 


o,oo4aC-i- 




a8 Seti. 


6 


27 56,4 


36 9,3 


o,'9^9-+- 

°» 0 Ì9 5 7 
9,78333 -f- 


o f 30o34-4- 


i83o 


19 Nov. 


7 
8 


3y 9 ,8 


49 5 9,7 


61 ao ,o 

75 44 ,8 


o ; 3i 160-+- 


10 Gcnn. 


5o 9 ,3 


6a 3o ,5 


0,39104 


0,37746-H 




3 Marzo 


9 


61 i5,8 


7 i 4' ,7 


88 43,1 


0,41393 


8,76336 H- 


o,4i38a-+- 




34 Aprile 


to 


73 aa ,a 


86 16,0 


«oo a4 ,9 


o,455'8o 


9,69396 — 


o,4a858-+- 



Si dorrà in seguito passare al calcolo delle coordinate di Giove 
e di Saturno rapporto alla linea degli absidi di Pallade, ed a tale ef- 
fetto ritenuta la bgura (60 à) e le denominazioni tolte del § 5 79 si 
risolverà il triangolo MNN\ dal quale per le formule di Gauss ot- 
terremo (se per brevità si ponga M N = n — u ~ \j, ; 
MN' a n' — &' = 4/) (Trig. XII) 

(1) cos f X sen \ — \L) =a — cos f (t -j- f) sen 4 («/ — u) 

(2) cos 4 X cos * — \|/) = cos 1 (t — i ) cos * (&' — é») 

(3) sen * X sen * (4, 4- 40 - »en 4 (I fi sen * (a — *) 
(£) sen 4 X cos * (4, -1- 4/) = — sen * (f — f) cos 4 (• — »). 

■ 

Per ridurre a numeri queste equazioni prenderemo eli elementi di 
Giove e di Saturno dalle tavole del signor Bouvard pubblicate in Pa- 
rigi nel 1821, e riducendo le divisioni centesimali alle comuni si ha 

per Giove 

- i°i8'44",4 
* =» 98 4.2 17,3 
m' = 11 35 o , 

Ritenendo (come sopra) per Pallade 

i =» 34° 35' 3o",5 ; e» wa 172° 39' 6 ", 1 ; ir = 120 0 58' 4.9' » 

si troverà dalle superiori equazioni per Giove 

4= 182 0 li' 29"; 4' = »55° 4 7 ' 45 ' ; X«34°i 7 '5 7 "; 
n *= 4, -|_ » = 354-° 53' 35" ; IT m u -4- A' - 354° 3o' a'' ; 
y = n — Tr = a33° 54' 46". 

Dietro questi valori le equazioni (4) del § 5 79 prenderanno la forma 

ac' = ^af' r cos <J>' IP r sen <p' ; y =a A' r cos <p' -|- B' r sen <p' • 
s' = A" r »en <p' ; essendo A, B ec. costanti; 
p' m j + V— 1T« 17* 4' 58". 



per Saturno 

* = a 29 di 

* =na 10 55 

TI"' = 89 4* 46 



per il ao Nov. 
1828. 
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Sarà poi 

ìogj m g, 77013 — ; log A" = 9,90748 — ; log A ' = 9, 7 5o35 -+- ; 
log B' = 9,8*477 + j log ^ 9,6874» -+-. 
Del pari si otterrà per Saturno 

xj,= i83'56 17"; 4/ - 24.3' U' 4-"; >v=» 33' i5'3i"; 
n = 356 35 i3 : n ' = 355 54 5q ; y « *35 36 34 ; 
<p' = + 9 3* 46' V ; 

log ^ = 9,75192 — ; log^" = 9 ,qi656 — ; log « 9, 7 4io3 4. ; 
log = g,838o3 $ log 5" =3 9, 07340 — . 

Apparecchiati così questi costanti, il calcolo delle coordinate di 
Giove e Saturno non ha più alcuna difficoltà. Nella seguente tavo- 
letta ne riunisco i logaritmi delle medesime ottenuti prendendo dalle 
citate tavole V anomalia vera corretta dalla grande ineguaglianza, e 
trascurando le piccole eqaazioni periodiche che hanno nel presente ar- 
gomento poca influenza, ed anco i logaritmi delle distanze r * dei 
pianeti dal Sole e da Pallade. " 



per Giove 



per Saturno 



T. 



o 
1 
9 

3 

4 

5 

© 

ì 

9 

IO 



log y 



o,30203- 
0,37950- 

o,5y64tì- 
0,44*04- 
o,$8i 17- 
o f 5i49i— 
0,54401- 
o,56go6— 
o,5 g o4;- 
o,6o85a- 



0,64392-+- 
o,6a38a-+- 
o,6o©35-+- 
0,5731 1- 
0,54164- 
o,5o5i6-+- 
0,46379-+- 
o,4i3i8-+- 
o,356ao-+- 
0,38377-+- 
o,ig6i6-+- 



Jogz' 



0,4330 a— 

o,4566o— 

0,44869- 

0,458*3— 

0,465 1 4- 

0,40974- 

°,47'99- 
0,47187- 

0.40937- 

0,46444- 

0,45697- 



log^ 



0,75060 
o,7ag5a 
0,73855 
0,73710 
0,73581 
0,73443 
0,73300 
0,7 si 53 
0,73003 
0,71849 
0,71693 



logp 



4 



0,87377 
0,861 85 
o,84 7 3i 
•,83oo5 
o,S 101 
o, 7 8836 
0,76533 
0,7 41 53 

0,71808 

0,69514 
0,67278 



log a? 



0,90444-+- 9 
0,90625-+- 
0,90760-+- 
0,90846-H 
0,90887 
0,90881-+- 
jo,9o83i 
0,90735-+- 
0,90590-+- 
0,90403-+- 
0,901 65-+- 



,66736-+- 
9,8773; 
0,01785-+- 

0,13349-+- 
0,2080 3-+- 
0,37839-+- 
o,35848-+- 
0,39085 
0,43731 
0,47870-+- 
o,5 161 3-+- 



log** 



0,63398- 
6-+- 0,61 363-+- 
o,6o36o-+- 
0,59383-+- 
o,58i34h- 
o,56go5-+- 
o,55595-+- 
0,54196-+-' 
0,5370 1-+- 
o,5 1 108-+- 

o,4y4o5- 



logr' 



0^5753 
o^-ga 
o, 9 5834 
0,95876 



log? 



0,93668 
0,90409 
o,88536 
0,86767 



o,<j\qi-j 0,86033 

°<©5909 0,86359 
0,960111 0,87396 
0,960-30 0,891 65 
0,g6l 35lo,9ia69 
0,961 78|o, 9 54:8 
0,963341 o^563i 



Il valore di £, di cui abbiamo qui riferito il logaritmo per ogni 
valore del tempo si può ottenere dalla sna espressione analitica 
l/[(a/ — ar)'-f- (^'— j)'-f_ s '*] ; ma pili comodamente si otterrà dalle 
seguenti equazioni 

f cos/cqs g m x — x; fcos/sen£=y — jr; fsen/=z'; 
le quali speditamente danno /, indi f . 

Col mezzo dei valori precedenti facilmente riduconsi a numeri per 
ogni valore di t> i coefficienti di dt nelle eqaazioni (5), (6), (7), (8), 
(9)9 dei §§ 58o-58i ; ma per facilitarne ulteriormente il calcolo 
numerico e opportuno formare ancora all'altra tavoletta dei logaritmi 
delle funzioni comuni ad alcune di esse. Ponendo per brevità 
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//s- — 1 — ritenendo c = 8en(p le citate equazioni divengono 



ni z r 



D d t; 9 = — 



m z x 



D d e ... (5)' 



r 

*" cos<p|/a ' " 7 cos 0 
d <p = —— m \/a H d t tri F cos u d t (6)' 

dnr = m \/a cot <p G dt H - F sen u d t . . . . (7)' 

sen <p 




<J a m — - f a S: * -ì? (8) 

d g = <f tt -f- f r — h 1) cos <p sena d q> . (11)' 

a' cos* <p v a cos ' 

al sollecito calcolo delle quali giova calcolare i valori di £>, F, G, // 
e disporli nella seguente tabella 



er Giove 



per Saturno 



> al. 

«l i t 



o 
1 
a 
3 

■t 

5 
6 

7 

8 
9 

IO 



log D 



.606 1 1 -4- 



7,58894-+- 
7,56348-+- 

7»**9 , *J**" 1 
7,46790-4- 
7,36949-+- 
7,a34oi-f- 

7,087 < 



logF 



>4 

7,8o5i 1 — 
7,96400 — 
8^4782 — 
R,oj854 — 
8,00- - 1 — 

,6-+- 7,58070 — 
6,5gi4oH- 
7/>8a55-H 
7,40088— 7,9701 1-4- 



logG 



7*56996 — 
7,51730 — 
7,41447— 



»35 — 8 



3,3770' 
7)74053-4- 8,537' 



log// log/> 



8, Il I 3&-+ 

8,08778-4- 

8,06907 



i,5o'i43— 
6,-8o3a- 

6,95665- 



,05956-4-7,06591 
,o6i83-H 7,1 1 



4u8- 
;,ioi4o- 



7,3 1 j 

6,63749— 

6,964-r 

7,56386-4-18,1 1 438-+- -,03019- 
7,5546 ih- " 
7 ,66 j 1 o-t- 
7,71950-4- 



8,07990-4- 



8,16137- 

«,3.77-' 



6i-t-|'j, 
«H|5, 



6,904 1 7- 
6,7.684 
j,4i65i- 



log F 



7,36193-4- 
7> 5 74'2-4- 
7,6*469 

7^797 
6,47567 

7,43 1 30-4- 
7,65696-f- 
7,67569-4- 

7,56996-4- 
7,32675-4- 



log G 



74o36- 6,66653-+- -,o/,53 



6,82607- 
",35385- 
7,48.3o- 
7,63839- 
7,70767- 
7,73754- 
7,69461- 
7,61 584- 



8855— 



log H 



7,54765— 
7,54407— 

7,5-605 — 
-,0540 1 — 

<',3a634-+- 

7,16197-4- 
7P729 IH- 
7,16746-4- 
7/. 1 388-4- 
7 ,53 7 44-t- 



586. Ultimati cos\ i precedenti calcoli preparatorj, si passerà die- 
tro la scorta delle superiori equazioni e tavolette al calcolo delle va- 
riazioni degli elementi, ed essendo gl'intervalli di tempo = 5a«, ri- 
guarderemo dt — 62; per ridurre a secondi tutti i coefficienti molti- 
plicheremo le equazioni per n a , ~* : ossia per il suo valore costante 
R" A, di coi il logaritmo è a 3,55ooi (§ 323); per Giove si farà 
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ferito al § 3ia). In tal guisa le equazioni (5)', (6)' ec. saranno ridu- 
cibili a numeri per ogni valore di t. Consideriamo a bel principio le 
equazioni (5)'; esse daranno 



per Giove 



a 

3 

4 

S 
6 



9 
io 



dp 



dìit. i. 



— a",32 9 i 

— « ,78*8 
— - 1 otj 1 8 

— o ,346 1 
-+- o ,5t»47 

-ho ,7648 

-+- o ,8638 
-Ho ,5748 
— — o ,0708 

— o ,9903 

— a ,0735 



«",5444 

o ,Gg3o 



— o , 9 I 9 5 

— 1 ,0822 



Diff. ir. 



©",1486 



1 — o ,1627 



d,j 



-h ,",1983 

-+- l ,79'° 

-+- a ,o97 s 
-t- a ,161 4 
-+- 1 ,9o5o 

•4- 1 ,44<8 
-+- o ,85 18 
-Ho p^ia 

— o ,01 80 

— o ,0221 
-H 0 ,38io 



per Saturno 



dp 



— o-,o884 

— o ,1563 
— o ,117» 

— 0 >°4y3 
-H o ,0571. 
-H o ,(538 

-HO ,1990 

-h o , 1 86a 
-h o ,i36o 

-H o ,0731 
-Ho ,0 1 5o 



• °>493 

- o ,1470 

- 0 ,«49 
-0 ,3079 

- o ,3548 
-o >a 886 

• o ,1962 
-o 1018 

o ,o345 
o ,00 1 6 

- 0 ,0028 



0 • 

Da questi valori parziali dedurremo i valori di p e di </ dipendenti 
tanto dall' azione di Giove che di Saturno, operando, come ora indi- 
cheremo, per il valore di p dipendente da Giove. Si rappresentino 
per jr ( '> , j oì . . . ,jr w , f (t) , J° m) i valori di d p corrispondenti a 
r = o , = i....t=8, = g,= 10; se dalla somma algebrica dei nu- 
meri della seconda colonna si tolga la semisomma algebrica del primo 
e deU* ultimo si formerà evidentemente il valore di 
ijr«H-jr«4.j r CO + \ che costituisce la prima e princi- 
pale parte del valore di f (2 d t § 58£, che nel nostro caso diverrà 
s= — 3", g566 . In seguito si prendano le differenze prime e seconde 
dei primi ed ultimi termini, come vedesi praticato nella terza e quarta 
colonna. Sarà &jr (m) = -f- o",5444 ; jr (t) = -f- o", i486 ; 

i",o8»a; A' r ™ = — o", 1627 . Questi sostituiti nella ci- 
tata espressione di f&dt daranno 

per 1' azione di Giove 
Parimente si avrà per l'azione di Saturno 



= — 3",8»i6 



Perciò sarà il valore completo di p . . . . = — 3 , 34&5 • 

Trattando allo stesso modo i valori parziali di dq, si otterrà per 
l'azione di Giove q « 4- 11", 3885 ; e per l'azione di Saturno 
q ss i",655o; perciò il valore completo di q = -f- i3", o£35 . 

Si chiami ora / l' inclinazione dell' orbita variata siili orbita primi- 
tiva di Pallai] c , e J ,Q l a longitudine del nodo ascendente rapporto ai 
perielio del i8a8; sarà (osservando che / è un piccolissimo angolo), 
dietro i ragionamenti del § 58o, / = |/V + « »3",466 ; 
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tan«* - = tang — li" »3' a3", ove determina»! l'ano nel qnarto 
7 

quadrante affinchè sia / positivo. 

Determinato i% rapporto al perielio, sarà la longitudine corrispon- 
dente nell' orbita rapporto all'equinozio = nr Q = io6* 35' z5' , 7, 
che porremo = . 

587. Resta ora che rintracciamo la posizione del nodo ascendente 
dell'orbita variata sull' ecclittica , e la sua inclinazione a questo ulti- 
mo piano. A tale oggetto consideriamo la figura (60 a), e supponia- 
mo che sia Y E l' ecclittica del 1818; Y M l'orbita primitiva di Pal- 
lade ; Y" M P orbita variata , essendo in M il nodo ascendente della 
seconda sulla prima ora determinato. Sarà MY — Q,'; iVY=»6>j 
MN=£l'—-«t, che indicheremo con A T ; l'angolo in .#/ = /, in 
2V=/, ed in N' = 180 0 — (*-+-o*i); & N' sarà la variazione del no- 
do dopo la prima epoca, che rappresenteremo per E*, essendo /, ò/', 
Ita pìccolissime quantità. Il triangolo N N' M darà 
cos f J-+- S t) = cos * — / sen 1 cos .V, la quale riducesi a 

8 i = / cos N . . . . {a) 
Inoltre dallo stesso triangolo si ha 

g a = .... (6) 

sen f 

Queste due equazioni tradotte a numeri nel nostro caso danno 
S/=-h5",46; U = --ai",68. 

Ora era * = 34° 35' 5o", 5 ; e» =» 1 7» 0 39' 6", 1 ; quindi rapporto 
all' ecclittica della prima epoca avremo l' inclinazione dell' orbita va- 
riata « 34° 35' 56", o; e la longitudine del nodo ascendente 

= 132° 38' U", 4* : 

Conviene ora ridurre questi clementi all' ecclittica mobile ed all'e- 
quinozio medio del 2 \ Aprile i83o. Si riprendano perciò i ragiona- 
menti e le formule del § 388 , e ungasi nel luogo ove cade il nodo 
della nuova orbita sull' ecclittica nna stella di latitudine b « o , e di 
longitudine / = «; la sua longitudine alla fine del tempo t per la pri- 
ma delle equazioni (£) sarà divenuta =/ =/-+- -v]/ — \J,; cioè basterà 
aggiungere all' ottenuta longitudine del nodo la precessione degli equi- 
nozii \J/ — \|/ per l'intervallo di tempo -f, che per 5zo giorni 
è « 31 , 54. 

Per trovare la variazione dell'inclinazione si consideri nella nuova 
orbita di Pallade un punto situato alla distanza di 90° dal nodo; la 
sua latitudine sull' ecclittica primitiva sia b ; e sud' ecclittica mobile 
— b' $ sarà la longitudine ai quel punto = 90 4- 6», e però 
A \ = 9©° -h*— n. La seconda delle equazioni (4) darà la cercata va- 
riazione dell' inclinazione 



334 



= 1' io — (V *7r) COS (4» — FI) 



Qui sarà « = 1 7»' 4o' ; n = 1 3 1° 36' : ne — ne » ; o", 48892 
«= 3^° 5 o", 48892; dietro ciò si troverà b' — b = — o", - ; c per- 
ciò l'inclinazione dell'orbita variata di Pai Iurte sarà = 34° 35' 55 ', 3 ; 
e la longitudine del nodo rapporto all'equinozio medio = 17» 3<j 56 , 0 . 

588. Ottenuta così la posizione del piano dell' orbita variata di Pal- 
lade, per trovare le variaeioni subite dagli altri elementi si calcole- 
ranno per ogni valore di t i Talori parziali di </<p. dne, rfw, t d n , 
dg dietro le equazioni del § 585, e si avranno i numeri della se- 
guente tavoletta, intorno alla quale vuoisi avrerlire che si sono fatti 
» calcoli con quattro cifre decimali, e si è poi rigettata l'ultima. 



o 
1 

a 
3 

4 

5 
6 
7 

é 
9 

IO 



df 

da 2£ da ì 



>9$ 
— 5 ,oi5 
— "y .85o 



,497 
— -6 ,590 

— 5 ,490 
—4 ,888 

-4 ,7*5 
—5 ,094 

.«97 



-m>",44o 

-HO ,572 
-HO ,6l6 

-Ho ,470 
-Ho ,ia5 
— o ,«37 

,44: 

-0,475 

,407 

-0,334 



d x 

da 2f. J a b 



— »",539 

0 ,616 

1 ,037 

— o ,a4a 

— a ,a8a 

— 3,47i 

— a ,584 
o,68a 
5,69. 

11 ,533 



— o,3o4h- 17,369—0 



— o',86i 
— 1 ,4>3 
— 1 ,6*4 

— « ,617 
— 1 ,766 
— a ,aag 
—a ,693 
, 7 35 
f a6i 
« ,435 
,555 



d n 

da 2£ da ^ 



-Ha 
-♦-a 
-Ha 



-1 



>'94 
,801 
,33 1 

fi-M 

>7 5 ° 
,5ag 
,o58 
,4«6 
,700 
,039 
,783 



— •'• t i8S 
» a6 9 
,*9 2 



,OJl 

0 ,161 



.a8- 



-Ho ,3i 1 



, a5 9 
.'7' 
,*77 



t d it 



da 2/C 



- o",ooo 

- 1 ,801 

- 4,66» 

- 8 ,oa 7 
■1 1 ,o8a 
-la ,645 

■la ,35o 

9^>5 
5 Mi 

«>,347 
? 



— 7 ,833 -ho 



da $ 



0,000 
0/169 

0 ,584 
,635 

— o ,ia6 
-t-o ,806 

1 ,60 3 
80 

-Ha ,074 
1 ,538 
,766 



da 2f. da 1> 



— 4'357 
—5 ,670 
— 4,45o 
— 1 ,a65 
-Ha ,871 
H-6 ,a4 9 
H-7,543 
H-6,353 
-h3 ,a55 
,883 



,5oaj-H 



•1 ,53 7 
« ,4°» 

•1 ,oGo 
1,01-1 
1 ,53i 
-na ,164 
-Ha ,66 a. 
,8o3 
1 k)33 
1 ,i5b\ 



Operando come abbiamo prescritto per ottenere / d p al § 586 

i.° fd<p per l'azione di Giove = — 55",4q- 

per l'azione di Saturno . . » . = — e ,o3; 
angolo di eccentricità per il principio = i4* 3' 59", 10 

angolo di eccentricità <p per il fine . « 14 3 3 ,5? . 



a.* j die per l' azione di Giove . 

per V azione di Saturno . 



-f- i8",66i 
— 18 ,63 7 



variazione toUde de! perielio fdne « o , o*4 = S tt. 

Questo sarà lo spostamento del nuovo perielio rapporto alla primitiva 
sua posizione. Per dedurne la sua longitudine rapporto all' ecclittica 
si osservi che il nodo si avanzo nell' ecclittica di una quantità 
\ m Zl ? c * ie frojettat* nel piano dell' orbita primitiva diverrà 
== 0 tt cos 15 la linea dei nodi in questo piano si sari pertanto per V ef- 
fetto delle perturbazioni avanzata di l * cos 1, ed il pendio da essa 
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allontanato di l nt — Sa cosi. Essendo pertanto la longitudine del 
nodo divenuta = a-\-dct^ sarà quella del perielio 

" n — j— d & -j- o tt — d co» «ssir-t-OTT-f-a l «* I cn * t * , 
ed a questa aggiungendo la precessione avremo la nuova longitudine 
del perielio rapporto all' equinozio medio nel modo seguente 

longitudine primitiva del perielio . *n = 1 io* 58' 48", 7 

S TT — -f- O ,01 

aUsen'Tii — 3,83 
precessione = + 1 11 ,54 

longit. del perielio = i*o° 59' 56", 43 

3.° fdn per l'aziono di Giove . • ss -f. 16", 545 
per l'azione di Saturni . . ss -4- 0 ,33o 



fdn =b 16 ,8^5 = 5 n . 

Qui & n non rappresenta già l' incremento del moto diarno alla fine 
del tempo f, ma bensì l'incremento del moto medio nell'intervallo di 
5 a giorni, numero preso a bel principio per unità del tempo. Sicco- 
me pero da un intervallo all' altro variano notabilmente i valori par- 
ziali di rfrt, cosi dividendo per 5% la quantità precedente non li ot- 
terrà con tutta precisione V incremento del moto diurno alla fine del 
tempo f; sarà pertanto migliore consiglio ricavare da S n la variazio- 
ne 6 a dell' asse maggiore, e dal nuovo asse maggiore dedarre poscia 
il moto diurno siderale. Troveremo così per l'equazione (8)' § 585 
Za = — 0,0006970; ed essendo il primitivo valore di 0=1,7715690, 
sarà il nuovo semiasse =3,7708720, a coi corrisponde il moto me- 
dio siderale 769", «75». 

4/ ftdn per l'azione di Giove . . . = -f- 6a",68q 

tfdn^xofdn. . i65 ,446 



quindi sarà t fdn — ftdn=ifdtfdn=s-\- 102 ,757 

ftdn per l'azione di Saturno . . . = j",oz5 
tfdn=iofdn. . -+• o ,3o5 



fdtfdn, . e» — 3,710 

perciò il valore totale di fdtfdn . == + 99 ,087 

5.° Si troverà per ultimo fdg per l'azione di Giove = -f- 8", 975 

per l'azione di Saturno m -f- 1 7 ,5o3 



fdg » 26 ,478 



\ 
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Si formerà poi dietro 1* equazione (i 2) § 082 Y anomalia inedia alia fi- 
ne del tempo / nel modo seguente 

anomalia media nel principio del tempo t . . — 32 1* 17' £0" 

T? t = 768 ",9854.520 . =111 4. 32 ,| 
fdtfdn-irfdg . . = + j 5,5 

anomalia media il i{ Aprile i83o, o h in Gottinga = 72 a4- 17 ,9 

Aggiungendogli la trovata longitadine del perielio si avrà la longitu- 
dine media corrispondente. Dietro ciò risulteranno i Seguenti elementi 
di Palladc per il calcolo delle posizioni geocentriche intorno all'oppo- 
sizione del i83o, almeno supponendo trascurabile l'azione di Marte, 
la quale a fronte della sua piccolissima massa può per la sua vici- 
nanza rendersi sensibile in alcune circostanze. 

zi Aprile i83o; o h tempo medio in Gottinga 
longitudine media di Palladc . . . . = ig3" 2V 

longitudine del perielio = 120 5g 56 ,4 

longitudine del nodo ascendente. . . e= 1-1 3g 56 ,0 
inclinazione all' ecclittica . . . . . =» 34- 35 55, 3 
eccentricità = sen <p = scn i4° 3' 3", 5} ; log e = 9, 385 2 2 z \ ; 
moto diurno siderale s= 769", 2752 

a = 2,7708720; Ioga = o,£426i65. 

589. Scolio. I metodi precedenti con piccolissime modificazioni si 
applicano eziandio al calcolo delle perturbazioni delle comete; in que- 
ste circostanze torna talvolta pia comodo sostituire a dt il suo va- 
lore dato per l' anomalia media, come hanno praticato i signori Clai- 
raut, Damoiseau* ed altri che si sono occupati di questi importanti 
argomenti. Se fra il pianeta perturbatore ed il corpo perturbato siavi 
un granile avvicinamento, in allora variano con molta rapidità i valori 
dei coefficienti duTerenziali, ed è necessario diminuire gl intervalli dei 
tempi per giungere a risultamenti esatti; ma in compenso si può di 
molto alleggerire con l' ajuto di particolari teoremi la fatica del cal- 
colo nelle parti superiori dell'orbita, dove per la grande distanza l'ef- 
fetto delle forze perturbatrici è piccolissimo. La discussione però di 
questi casi speciali ci guiderebbe troppo in lungo, e per essi ci ve- 
niamo obbligali di rimandare alla Meccanica celeste del signor La- 
Place , e ad un' opera interessantissima del signor di Ponté-Coulant 
intitolala: Thcorie analytique du systeme du mond. Paris 1829. 
voi. II. in 8."), nella quale sono con somma eleganza dimostrati i 
punti principali della teoria del moto dei corpi celesti, la di cui let- 
tura vuol essere caldamente raccomandata. 
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TAV. L MOTO delle COMETE nella Parabola ($ 3a 9 ) 



Gioroi 




O» </ </'o 

o 8 ai. 8 
o 16 43.6 
o a5 5.4 
o 33 97. a 
o 41 4.8.9 



due 



5oi.8 
S01 4 
5oi.8 
5oi 8 
5oi .7 

5oi.8 
501.7 
5oi.7 

501.7 
5oi .ti 




499 4 

'199' 

4991 
499.0 

490-9 

4987 
498.6 
4q8.5 
498.3 
4i>8' 



Logar. 

«lei 
giorni 



O.700 
701 
703 
70.3 

7°4 
7<>5 



0.70O 
707 

709 
710 



0.71 1 

7. a 
7 i3 
7'4 
7'5 



0.716 

■m 

' 1 

7«8 
719 
?ao 



0711 
7aa 
7 a3 

7 1 
733 



.736 

7 ag 
7 5o 



o. 7 3i 

733 
7 v t 



0.736 

7 3 7 
7 38 

7 3 9 
7." 
0.741 

7ia 
743 

744 
745 



0.746 

747 
748 
7^9 
o.;jo 



6" 56' 7 "i 

6 5g 4.6 

7 o a. 3 
7 1 o. 1 

» 58. o 
a 56. 1 



3 54- 

4 5a. 

5 5i. 

6 49 

7 4»- 



9 40- 3 

10 45.5 

11 44 o 
ia 44- a 



7 i3 43. 7 

14 43.4 

15 43-a 

16 43 a 

17 43 a 

7 »8 43. 4 
19 43. 7 
ao 44. a 
ai 44.8 
aa 45. 6 



7 a3 46. 5 

a4 47- 5 
a5 48-7 
a6 5o. o 
a 7 5i. 5 



a8 53.i 
39 54. 8 
3t' 56. 7 
3i 58-7 
33 0.9 



7 34 5. a 

35 5.6 

36 8. a 

37 10.9 

38 i3.8 



7 39 16.8 

4» '9 9 
4i a .V a 
4» ati 6 

43 lo. a 

45 37.8 

46 41.8 

47 45-9 
7 43 5o.a 



DitT. 



5 7 "5 
5 7 . 7 
5 7 .8 

5 7-9 
S3. 1 

58 a 

58. ', 
58.4 
58.6 

58. 8 

58.8 
39.0 
5y. 1 
5g. 3 

5g 4 
59.5 

59. 7 
5g8 
60 o 

60. o 

60. a 
6o.3 
6o.5 
60. 6 
60.8 

60. 9 

61 . o 
61. a 
6i.3 
6. .5 

61.6 
61. 7 
Gì. 9 

61. o 
6a. a 

63.3 
63.4 
6a. 6 
6a. 7 
6a. g 

63.o 
63.1 
63.3 
63.4 
63 6 

63. 7 
63. 9 
64- o 
64.1 
64.3 



"E 

giorni 


Aoora. vera 


0.7X0 

75i 
75a 
7 53 

754 
7 55 


7«48'5o"a 

49 S4« 7 
5» 5g 3 
5s 4. 0 
53 8 9 
5.', i5. 9 


0.751» 

757 
7 58 

7 5 9 
760 


7 55 1 9. 1 
56 34. 4 

58 SS! fi 
7 5g 41 3 


-fi, 
> 

7 63 
76', 
765 


8 0 47' 3 
1 53. 3 

3 5<j. 5 

4 5g 

5 13. \ 


0.766 
767 
768 
769 
770 


8 610.1 

7 '5-9 

8 33.8 

9 3 9-9 
lo 4?- a 


0.771 
773 
77J 

7:4 

7;5 


8 11 54.6 
i5 a. a 

14 io. 0 

15 ij.S 

16 a5. 9 


0.776 

777 
778 

779 
780 


8 17 34. v 

18 4'- 4 
ig 5o.o 
90 5g.5 
aa 8 3 


0.78» 
781 
783 

784 
785 ] 


8 a3 17^. 3 
34 ab. 4 
a5 35. 7 
aG 45. 1 
'7 ^4 7 


0786 
787 
788 
789 
79° 


8 39. 4.4 
So 14. 3 
3i 34.4 
5a 34.6 
53 44.9, 


0.791 

79' 
7 9 3 

7!>4 
79 5 


8 34 55. 5 
56 6. a 

3 7 17.0 

38 aS.o 
3g 39.3 


0796 

$ 

799 
0.800 


8 4° 5v. 5 
43 a. 0 

43 i3.G 

44 '5. 5 
8 45 37. 4 



dui. 



64'5 
64.6 
64 7 
64 9 
65. o 

65. a 

65. 3 
65.5 
65. 6 
65.8 

65. 9 

66. 1 

66. a 
66.4 
66.5 

66. 7 

66 8 

t'iti 9 
<\ 

67. i 
67.4 
67.6 
67.8 
67.8 
65. 1 

63. 1 

68. 4 
68. 5 
68.6 
63.8 

69. o 
6f>» 
69.3 

69.4 
696 

f >9-7 
&> 9 
70. 1 
70 a 

70. 5 

70. 6 
70.7 
70. 8 

71. o 
71. a 

71.3 
71.5 
71.6 
7>-9 
7»- 9 



~ì'T 

VOX. II. 



43 



358 



I-ogar. 
alci 




giorni 




0800 
801 
803 

8o3 
804 
8c5 


8*45' 37"4 
46 4q 6 

48 1.0 

49 »4 5 

60 a6. q 
5i 5g 7 


0.806 
807 
808 
809 
810 


8 5-J 5a. 7 

54 5 8 

55 19 1 

56 5a. 5 

57 46. 1 


0.811 
Sia 
8i3 
814 
8i5 


8 58 59.9 

9 0 i3. 8 
1 97.9 
a 4i. 3 
3 56. 7 


0.816 
8.7 
818 
819 

830 


9 5 11.3 

6 36. 0 

7 410 

8 56. 1 
10 11.4 


08-ji 
Sia 
8a3 

8j5 


911 36. 8 
• a 43.4 
i3 58. a 

15 14. a 

16 3o 5 


o.8?6 
8a 7 

8i8 
829 

8jo 


9 «7 46 6 
19 3.1 
ao 19.7 
ai 36.6 
33 53. 5 


o.83i 
85a 
833 
83« 


9 a4 10. 7 
a5 a8. 0 
a6 45. 5 
a8 Sa 


855 


39 31 . 1 


838 

83g 
8^o 


9 5o 3g. 1 
5i 57.3 
35 ,5.7 

34 34.3 

35 53 o 


o.84> 
84a 
843 

844 
845 


9 37 , , . 9 

38 Si.o 

39 5o 5 
4l 9.7 
4' 39. 3 


«33 
847 

848 
0.85? 


9 45 49 » 

45 9. 1 

46 39.3 

47 49-6 
9 49 «0.» 



Diri'. 



73"a 
7 a.3 
73.4 
73. 6 
73.8 

73. o 
7 3., 
75. 3 
73.4 
73.6 

73.8 
73.9 

74' 
7 4.5 
74-5 

74.6 

74-7 

75. o 
7 5.. 
753 

75.4 
75.6 
75.8 

76. 0 
76.. 

76 3 

76. 5 
76.6 
36.9 

769 

77.3 
77.5 
775 
77-7 
77-9 
78.0 
7S.3 
78.4 
78.6 
78.7 

78.9 

79 » 
79.3 

79-4 
79 -6 
79.8 
80.0 
8o.a 
8o.3 
8o.5 



Seguito della TAV. I. 



Logar. 

dVi 
giorni 



0.8^0 
85i 
85a 
853 
854 
855 



0.8 56 
857 
858 
859 
860 

0.S61 
863 
863 
864 
865 



0.866 
867 
863 
869 

870 



0.871 
873 
8 7 3 

«74 
8;5 



0.881 
88a 
883 
884 
835 



o 8-6 

877 
878 
879 



0.886 
887 
888 
889 
890 



0.891 
893 

893 

8y4 
895 



0.896 
89: 



«99 
0.900 



9'49'ìo"» 

50 3o. 8 

51 51.7 

53 13.7 

54 34.0 

55 55. 4 



9 s 7 »7° 
9 58 38. 7 



10 



0 o. 7 

1 93. 9 

3 45. 3 



4 7-7 

5 3o-4 

6 53. 3 

8 16.4 

9 59- 6 



10 11 

19 

i3 

i5 
16 



3.1 
36. 7 
5o.5 
■4-5 
38.7 



10 18 

•9 
ao 

33 

3.5 



5.1 
37. 6 
59.4 
.7.3 
43.5 



10 a5 
96 
37 

II 



7-8 
33.3 
5g. o 

>4-9 
5i. o 



10 3a 17.3 
35 43. 7 

35 10.4 

36 37.9 
33 4 5 



10 39 Si. 5 
40 5o. o 

4a 90. 6 

43 54.4 

45 93. 4 



io 46 50.7 
48 19.1 

49 
5i 

53 



47-7 
16. 5 
45. 5 



10 54 i4-7 
55 44. 1 
5 7 i3. 7 

10 58 45.5 

11 0 i3. 5 



DilT. 



80*7 
80.9 
81.0 
8i.3 
81.4 
81.6 
81. 7 
83. o 
83.9 
89.3 

8a. 5 
83.7 
83.9 
83i 
83.3 

83.5 
83.6 
83.8 
84.0 
84 a 
84. 
84- 
84. 



\ 
5 
8 
^•9 



853 

85.5 
85. 7 
85.9 
86. 1 

86.3 
86.4 
86.7 

86. 8 
87-1 

87. 9 
87. 5 
87.6 
87.8 
88.0 

88.3 
88.4 
88.6 
88.8 
890 

89 a 

89.4 
89.6 
89.8 
90. o 



Log»r. I 
dei ' 
giorni 



0.916 
917 
918 

9'9 

930 



0.900 


W &i5"S 


90» 


1 43.7 




3 14.1 


903 


4 44-7 


9°4 


6 t5.5 


go5 


7 46.5 


0.906 


«» 9 »7-7 


°°2 


10 49 . 1 


908 


19 90.7 


9°9 


i3 59.5 


910 


i5 34.6 


0.91 1 


11 16 56.8 


913 


18 39 3 


gi3 


30 19 


9<4 


31 34-7 


91 5 


aS 7-7 



0991 
933 
935 

9 ,J 4 
93 5 



0.936 

938 
939 
930 

0.931 
939 

y35 

954 
93a 



og36 

9'7 
938 

9*9 
94° 



0.941 

94* 
943 

944 
945 



0.946 

$ 

949 
o.g5o 



4> . o 

14.4 
97 48. 1 
39 93. o 

5o 56. o 



39 

34 

35 

'7 

58 



1 1 



40- 
4a 



3o.5 
48 

39.5 

•4 4 

49-5 



34.8 
0.4 
36i 

13. I 

48.5 



11 48 
5o 
Si 

53 
54 



34.6 
1.3 
38i 
i5 1 
53.3 



11 56 
58 
ii 5g 

19 1 

5 



3Q.8 

li 
45.3 
a3. 5 

1.8 



i-i 



4 40.3 

6 19. o 

7 58 o 
9 57-3 

11 16.6 



la 19 56. 3 
»4 36. 1 
16 16. 3 
.7 56.4 

13 19 37.O 



90^9 

90 4 
90.6 
90. 8 
91. o 

91.* 

9«-4 
91.6 
91.8 



9 
9 

q3. o 

95.5 

95.4 
95.7 

9 3 - 9 

94- o 

94-5 

94-5 
94-7 

94 9 

95 1 

95 3 
95.6 

9 5 7 
96. o 
96. 9 

96.5 
966 

96- 9 
97.0 

97 » 

97- 5 

fi 

98. 9 
985 

98.5 

98 7 
990 

99-» 

99 4 



93.1 

9* 8 1 




Seguito della TAV. L 



la'ig^'o 
•1 17.7 
a» 58 6 
94 39.8 

96 ai. a 
a8 a. 8 



la 39 
Si 
33 
34 
56 



44-7 
96 7 

9 ° 
5i.5 
343 



13 38 

4° 

43 
45 



17. a 

0.4 
43. 8 

M.3 



13 4<i 
48 
fi 
5a 

53 



55.4 
3g.8 
a4-3 
9.1 
54. 1 



la 55 
5? 
la 59 
i5 o 



S9.3 
34.3 
10. 5 
56. 4 
43.6 



i3 



4 ° 
6 i5.6 



1 1 5rt q 



i3 Ì3 34.5 
i5 ia.3 
17 o. 3 
iS 48. 6 
ao 37. 1 



i3 33 a5. 9 

»4 ' 4- 8 

a6 4- 1 
»7 53. 5 
99 45. a 



i5 3i 53. a 
SS a3.3 
35 i3. 7 

li 55 3 



1 3 4« 46. 4 
4a 37.8 

44 4 
46 ai. 3 
>3 48 i3.4 



niir. 



fx>gar. 

a«i 

giorni 



ioo"7 
100.9 
101. a 
101. 4 
toi.6 

• oi. 9 
roa. o 
ioa. 3 
ioa. 5 
103.8 

ioa. 9 
io3. a 
io5. 4 

103. 7 
101 8 

104. 1 
104.4 
104. 5 

104. 8 

inj O 

105. a 
io5. 5 
io5. 7 

105. 9 

106. a 

106. 4 
106. 6 
106. 9 

107. 1 

• 07. 5 
107. 6 

107. 8 

108. o 
108 . 3 
io8.5 

108.8 

108. 9 

109. 5 
109.4 
109.7 

110.0 
110. 1 

no. 4 
no. 7 
110.9 

111. 1 
111.4 
111. 6 
111.9 

113.1 



I.OOO 
001 
003 

oo3 
004 
00 5 



1.006 
00 ■ 
oc 
009 
010 



>OT 
>o8 



l.Ol 1 

oia 
01 3 
014 
01 5 



1.016 
017 
018 
019 

030 



1 .oai 
oaa 

033 

0*4 

03l) 

i.oa6 
037 
038 
039 



i.o3i 
o3a 
o53 

o34 
oSS 



i.o36 
037 
o38 
o5g 
040 



1.041 
04 a 

043 

m 

Ot 



■ o/|6 
o47 
048 

o49 
i.o5o 



i5»4* i.V| 

50 5.7 

51 58.3 
53 5i.a 
55 44. 3 
57 S7. 6 



13 59 5i.a 

14 • a5. o 
3 19. 1 
5 i3 4 
7 7-9 



•4 9 »«1 
10 57 .8 

19 SS. I 

14 48.6 
16 44-4 



14 18 40. S 
90 36.8 
99 33.4 
94 3o. a 
a6 97. 3 



14 98 
5o 

39 

34 
36 



94.6 
93. 9 
90. o 
16. 1 



14 38 
40 
4a 

44 
46 



lU. 1 
• 3-9 
i3.o 
13.4 

13. O 



53 

54 

56 



11. g 

13. O 
13.4 

■ 3 1 

14. o 



14 58 

15 o 

9 

4 

6 



l5.9 

16. 7 
• 8.4 

30. 4 
39. 6 



IT* 
10 
la 

«4 
16 



"alT 

37.8 

So. 7 
34.0 

3 7 .5 



i5 18 
ao 



41.3 

454 

49 7 
543 

59.1 



dìo. 



1 1 *".> 

1 13. 6 
119 9 

1 13. 1 
n3.3 

n3.6 
n3. 8 

114. 1 
n4.3 
ti4.5 

114 8 
1 15. 1 
<i5. 3 

ufi 5 
u5.8 

116. 1 
116. 3 
116 

116. 8 

117. 1 

117. 3 

1 17. 6 
1.78 
118 

118. 4 
118.6 

115 8 
1 19. 1 
• "9, 4 
1 19. 6 

119 9 

l»o. I 

130. 4 
130. 7 
130-9 

iai. a 

131 . 5 

131.7 
ìaa. o 
133. a 

ìaa. 5 
ìaa. 7 
133. 9 
133.3 
133.5 

133.8 
134. 1 
ia4 3 

134.6 
134.8 



Log.r. 

dei 
giorni 



l-oSo 
o5l 
o5a 
o53 
o54 
o55 



1 o56 

o5 7 
o58 
059 
060 



1.061 
063 
o63 
064 
o65 



1 .066 
067 
068 
069 

070 



1.071 
073 
o 7 3 

o74 
075 



1.070 

070* 
079 
080 



1 081 

«'83 



oS5 



1.086 
087 
088 
089 
090 



1.091 
093 
095 
094 

o&5 



1.096 
09- 



O99 
1.I0O 



i5«ary59"i 
99 4. a 
Si 9. 6 
33 i5.5 
35 91. a 
S7 37.4 



i5 59 33. 9 
41 fyi. 7 

45 47- 7 
45 55.o 
48 9.6 



i5 5o 10. 4 

59 l8.5 
&4 *6. Q 

56 35.5 
i5 58 44.4 



16 



o 53.6 
3 5. o 
5 ia.8 
7 99. 8 
9 33. 1 



16 11 43. 7 

15 54 é 

16 5.7 
18 17. 1 
90 98.S 



16 33 

»4 

»7 
39 
3i 



4"- 8 
53.1 
5 6 
i8.5 
3i .6 



16 33 
35 
38 
40 
4a 



44-9 
58-6 

13. 5 
a6. 7 
41.3 



»6 44 
47 

49 

Si 

53 



55. 9 
11. 1 
36. 5 
43.1 
58. o 



16 56 14. 3 

16 53 So. 8 

17 o 47.6 

3 4-6 
5 99. o 



>7 



7 39.7 
9 57-7 
la i5.g 

17 16 53.» 



34o 





Seguito della TAV. L 


Locar. 

«Tei 
giorni 


A no in. rcr* 


Difi'. 


Logar. 

dei 
giorni 


Anocn. vera 


DÌO*. 


Logar, 

dei 
giorni 


Anom. vera 


DilT. 


l.lOO 
101 
109 
io3 
104 
io5 


ij' 1 & 53*9 

19 19. 5 

ai 3i . 7 
ai Si.k 
afi i_lì 
aS 31.7 


139^1 
139.4 
139.7 
1 \ ■ 0 
140.3 

! |"Jl 

1/jQ. ft 
1,1 9 

1 -i 1 . r> 
1/, 1 s 

1 0 

1 ; " 

l4a.o 
i43.3 

i43. fi 
143.8 

• 44- 1 

Si § 

m 

146.0 
146.9 

146.6 
146.8 
147.3 
•47 5 

«47-7 

• 43.I 
148.4 
14S.7 
1 •> 
14J3 

.49.6 

•49-9 

i5o.3 

1 "in. 5 
1 J<>. f) 
l'M - 

i5i-4 
1S1.8 
■Sa. 1 
iG-j. 4 

i5a. 7 
1 0 
i53.4 
iSV, 
1 . 0 


1 iSa 
l5j 

LÌ» 

ìsi 


ig«i8'55"9 
ai ao-_a 
a4 4J1 
afi 3jj 3 

99 rs. 0 

3a f »-i . fi 


i54"5 

1 ^ a 

i55", 0 

1 55. 3 

1 V. ti 

i55_9 
i r .«ì 1 

156. i 

ifi6. a 

1Ì7- 3 

iSj.6 
157.9 
i5a. a 
i53.4 
i53.8 

1 

. . * 

lSo^l 
160.1 
» fi ). 4 

ìtin. 7 
161. 0 
1 fi 1 . 4 
161 . 7 
ìlia. 0 

169.4 
169. 7 
i63.o 
i65.3 
i63 2 

164.0 
i64.5 
164. 6 

165. 0 
i65.5 

165.7 
1 i)i>, 0 
ufi - 

166. 7 
167.0 
1 fa . 1 
167.7 
168.0 
ifift 3 

ifia.7 
169. 0 

169. 3 
>6g 7 

1 - 1 ; 
IJ0.4 


■20 l 

aoa 

un 

aoj 
•j'i > 


ai-34' 8*0 
3fi 58.7 

^9 3^7 
da 41. 1 

48 a4.8 


»7o*7 
171*0 
171.4 
171.7 
ija. n 

■29-4 
173.8 
'7-3- 1 
173 S 

12$. 1 
174.5 
174.8 
175.» 

175. S 
17SH 
i-ffi. a 

176. 5 
176.9 
L7.7.9 

1 77. ti 

«779 
178.3 

LjlLfi 
179.0 

iTO-3 
'79 6 
1K0. 0 
1S0. 4 

180. 7 

ifit. 1 
181.4 

181. 7 
■ 3a. 1 
i8a.fi 

ifia. 8 
ift.3. 1 
i83. 5 

• 85. q 
184 a 

184 6 

• 85. 0 
ìR .'i ì 
i85.6 
i_Sfi. 0 

186.4 1 
i55~7 
1S7. 1 
187.4 
187.8 


1.106 
107 
108 
109 

1 IO 


17 3_u Sa^-S 

35 54^5 
52 Sii 
4° 17.6 


Llifi 

i5q 
i6i> 


LU 14 afi, 5. 

la ^aj 

4a ih. 0 
ài 5i2 


1 . "<j(> 

90^ 

aoq 
aia 


ai Bi 17. a 
54 *" " 
52 5-_i 
ai 5fj 56. 6 
aa a 5o. 4 


1,1 11 

119 

n3 

VA 


\2 4* 3<).fi 
45 10 
42 xTo 

is 


l.lfil 
169 
ifi3 
164 
tM 


19 4; 3n. 8 
Sa 8j 
Sa 4'' 9 
Si S ì 

io 5fi 4 1 


i_ji_i 

ail 
ai4 
aii 


aa 5 4iJ> 
8 300 
Il 3X5 

l4 9Q O 

i_2 ai- 5 


1.116 
117 
118 

119 

190 


«aia 

17 §9 aavS 

Li 1 46.7 


1 1 tifi 

!«a 

170 


aa 0 43 a 
3 axJi 
fi aJ 
fi 4a.4 
11 aaJS 


uaifi 

ali 
aiq 
V 10 


aa a& * n - 3 
a3 LfiJi 
afi 1 3. « 

Sa 7. 1 


1.191 
1 2f> 
193 
194 
195 


l& 6 36.5 

2 >-9 
11 a?. 5 

li 5l~S 

lfi 10-7 


I.171 
179 
173 


ao i_4 5_Ji 
Lfi Ai. 5 
19 aS-o 
aa 2-6 
a£ 4q. 6 


-.' ■ 1 
aa3 
aaA 


aa 35 4.7 

sa azn 

46 5iH, 5 


1.196 

12 
199 

i3o 


ifi lì 4 fi. 5 
ai li. 1 

i3 4° 5 
afi 7^S 
aS. 55-5 


1.176 

«77 
178 

U9 

ì.Hn 


aa 97 3 ■ 11 

25 Al 1» 
Sa 3', . 7 


L-aafi 
aa7 
iaH 
399 
aja 


aa 49 57.8 
Sa. 5- 4 
51 5M 
aa 52 SjTtt 
oj 1 !5. 5 


i.iSi 
i3i 
i33 

134 

i35 


li j Ili 

SS « 

AC 21I 
38 »'-). 7 

fa S"5 


1 . 1 S 1 
1 8- 

iS3 
181 

las 


aa 4i 8. 7 
^3 S3Za 
|*> 37. 6 
4q <i 
Sa 7^2 


1 . j ."> 1 

334 

a55 


aS 4 5q_6 

8 L^Q 
LI 3. 7 

11 44 

12 773 


i.i36 
i3? 
i58 
«3 9 
• 4» 


Là 43 aiLfi 
Ìl SfiJi 
48 a tv * 
Sa 59 3 
53 .ìii i 


■ isi; 
187 
03 
189 

ll)Q 


aa 5j 5">. <> 
1, , i... ~. . , a 

JU J7 ^>tj. O 

21 B 9*>. q 

5 1 1 . E 

S 5q. 6 


1 ■) 

£5a" 
a3q 
a 


aS aa io. 1 
a3 i3. 
afi ifi. H 
aq ao. 2 
Sa 34 9 


1.141 
• 49 
143 

■44 
145 


l& 56 1.4 
La 53 Sa- 8 
19 1 4 6 

3 36j 

fi C)_l 


1.1 m 
1 9 ■ 
iq3 

_ì_ 

un 

it>» 

Lia 


ai a 46, *j 
u IT?» 
il aa~fi 

•àM 


1.3 'il 

a /il 

313 

9lA 
aj5 


ai 35 3Q. 5 
38 II^ 

41 3o 8 
li 4M 

42 S1T4 


• .146 

;a 
.i 


13 a 4i.d 

11 il_S 

il ffij 

afi 9 1 . f) 
1 9 l£ 55. 9 


ai aa 6 

aa 37. b 
3i 1 7. <i 
ai 34 iL_o 


. .•, jrj 
949 

1 VJ') 


aS Sa 57- 8 
« 43 
aS I2 ia— fi 
24 0 19. 0 
a4 3 afiZS 



Seguito della TAV. L 



giorni 

il 5o 
o5i 
•j "> i 
a» 

a55 

1.3S6 
a Si 

«sa 

a6o 

1 201 
a6a 
a63 
a64 

a65 

1.9G6 

3 

369 
970 

1.971 
379 
37S 

974 
97$ 

1 .j;tj 
977 
97» 
979 

gèo 

1.981 
9S9 
383 
s8/ t 
985 

1.986 
987 
988 
989 
990 




Anoro. reta 



»4' 



3- afiffl 
& 55. o 

a 43.5 

La £2.4 

Li! L_'> 
19 11.1 



94 aa 

ai 

ii 
15 



aa.3 
Sl.5 

9.9 



3 

4:7 



94 38 



16.5 
98.6 

54.0 

7.5 



a4 54 
»4 5 7 
a5 o 

4 

7 



30.9 
34 9 
49. a 
3.9 
19. o 



a5 10 
i3 

»© 

33 



>5 96 
So 
35 

S6 
4» 



54.4 
So. a 

6.4 
a3. o 

5 9 9 



57. a 
14.9 
3a. 9 
5i.S 



35 43 39.3 
46 48. 8 
5o 8.7 
53 39. o 

ai 5fì 4q 6 



ali 



o lft.fi 

5 Sa. o 
ti 55. 8 
LQ uL 9 

lì 5A5 



ab 1 . 4 
aa »4- 7 
a3 «71 



■2 LSi 
E '.ti. B 



44 l3-j 

afi 4? 4 1- 5 



Din". 



88"a 
88.5 
83. y 
89. a 
89.6 

90- o 
90. 3 
90.7 
91.1 
9» 4 
91.8 
99.. 
93. 5 

9» 9 
933 

93.6 
94.0 
94-5 

94-7 
y5. 1 

95 4 
95.8 
96.3 
96- 6 

96- 9 
97.5 

97- 7 
98.0 

9S.4 
988 

99-3 
99 5 
99 9 
aoo. 3 
aoo. 6 

aoi. o 
aoi. 4 
aoi. 8 

303. 1 

aoa. 6 

309.9 
ao3.5 
ao5. 7 
ao4- o 
ao4-4 

ao4. 8 
ao5. 1 
ao5. 6 
ao5.g 
ao6. 5 



Locar. 

«lai 
giorni 



l-OOO 
3oi 
3ot 
3o3 
3o4 
3o5 



i.Sofi 
507 
V>8 
S09 
5io 



bau 

3l3 

3iS 
3i4 
3i5 



ìli 
5i9 
3so 



ìjiai 
333 
3s3 
534 
5a5 



i.3a6 

5j8 
539 
33o 



1 33 1 

55a 
333 

554 
335 



i336 
33 7 
338 
53g 
34o 



1 3 ii 
34a 
543 

3/,4 
545 



1.346 
547 
348 

549 
i.35o 



Aoom. vera Dift" 



a6»4jl 



ali 



IL l 

5.5 
1 53.3 
5 1*4 



sa 



al»! 
li a8. 1 
ifl 57. 8 
aa 37. S 



97 ai 58.9 

3Q 39.O 
33 0. 3 

26 Si. 9 
4o 3.8 



3^ 43 5b. 1 
8.8 



»7 



ita 4» 9 
U liU 
5 49 3 



1 ai 5 

t 58»i 

a 25. 1 
t_2 a. 5 

l5 4i9 



38 1CJ 212x5 

u 5&9 
afi 55.8 
Jn lli 

55 4J8-7 



38 3? afi.8 
li 5.3 

41 44-i 
48 ai 3 
5 a- 9 



38 55. 43, 



t) 30 3 

5 4-2 

fi 4i~3 

in iti 7 



98 

39 ~~3 4.o 



99 1 , ÌL& 

Il 0 
ai 3T~B 

a5 16 7 
aq o. 1 



39 5a 4-ì • o 
Ufi 5 8 
4o la. 1) 

45 BLfl 

3cj 4j 4" 1 3 



993.8 
934- 5 

394 6 

335. O 

995.4 



Logar. 

dei 
giorni 



.J5o 
55i 
559 

553 
554 
3 03 



1 556 
557 
358 
359 
56o 

"iléT 

56a 
3C3 
364 
3G5 



1.31.0 
56 7 
563 
569 
570 



1 371 
073 
575 

5:4 
375 



1.376 

Ti 
379 

33o 



_3«i 
SS 3 
383 
384 
385 



l 586 
587 
588 
58 9 
5go 



...V 
.593 
395 

5m4 
3 9 5 



1 .096 

3«)s 
399 
1.400 



Aoom» rera 



«g*4?'4S*S 
SlaoLa 
55 i5 3 
2_j 5g » - 8 
in a 4M 
fi 3JL 1 



uJi a 



a3.9 



i j 13. O 

l5 cl5 

9J. 49.4 

ai 38 7 



39 aH, 4 
SI lì_5 



|2 
42 

4J 



5n |i2 

5q 5fi a?! 1 
Si o ig. 9 
4 i3. 1 



5x 8 
■ 3 
i5 

19 
73 



."•7 

DD 1 

40 8 
45. o 



5i 37 
3i 
35 

_J* 

5i 47 
5i 
55 
Si 5g 
53 5 



>6*.< 



4o.5 
56.5 
53.8 
5 
6 

34. 1 

33. O 

90. 5 

19.0 

18 O 



5a 7 

s 



19 

-> 3 



.7.5 
17.H 
l8.3 
19. 3 



5» 37 
Si 
.33 

'9 
43 



30.6 

93. 4 

94-6 
37. 9 

So. 1 



Sa 47 
5i 
55 
ì i 59 
33 5 



33.5 
37. S 

41.4 
46.0 
So. 9 



VOt, H, 



44 



«4» 



Seguito della TAV. -I. 



Locar. 

oii 
giorni 


Anom. rara 


DUE. 


l 'x- 

giorni 


Anora. vera 


Ditr. 


Locar. 

dai 
giorni 


Anora. vera 


Diff. 


i J\ oo 

4o> 
401 
4o3 
404 
4o5 


2 5iLa 

16 &.1 
aQ 1 4- 6 
34 m ■ 8 


«45*5 
«45. > 
a46. 1 
3j6.5 
«46. 0 

?4~ a 

U7-7 

■M 1 
948.4 
«48.9 

•te, a 

*49 7 
«So. 0 
q5o. 1 
a3a_S 

■a 5 1 . 1 
a5i.6 
25 1. 9 

2 Sa. | 

?5a H 

«SS. ■ 
tffl, 6 j 

3.5". .) 

j-ì i 3 

25 i 7 

3.55 s 
aiti. I 

l'ili ti 

«57. 0 

•S7 '. 

J. r >7 . 8 
•afa, ? 
a5S_ 5 

«5g. 0 
«SÌ- 4 

•£•1 

2(hi 1 

160 5 

t6<1 . Q 

361. 3 

361 . 7 

■afri. 0 
a6a, 5 

263. q 

a63. 6 
«64- 0 
364 4 


LI JVI 
45. 

45« 
453 
454 

455 


Vi" 3«V 1 5"o 
4o 59.8 

45 4^ 
4o 5o 5 
H 56 .4 
56 58 ««.7 


a64"8 
a65.i 

a65.6 
a65. 9 
366. 3 

«66 7 
a6?. • 
967.4 
367. 9 

«68 6 

369. 0 

557j. 7 

370. a 

370. 5 

37O. Q 
«71.3 
«7I.7 

«7«. 0 
a;a.4 

373. s 

475. s 


1 • 5oo 
5oi 
S09 
5o5 
5o4 
5o5 


A a' a/i' Vi" fi 
39 li- 3 

M fi. a 
38 5... 5 
45 3ia 

48 90. 9 


a83'<6 

a84 0 
a84 5 

ÌB4T7 
«85. 0 

385. 4 

a85 8 
a86. a 

1B6. 5 
a86.8 

987. « 

987. 6 

*M 

a&S^ 

989.0 

389.4 
389.7 

aoo. 1 
«9M 
490.8 

3g 1 . 1 
391 . 5 

991. S 
aax a 

393. 6 
393.9 
393. a 
993. 6 
«94 0 
39V5 

'?>4 7 

395. 0 
995 4 
495.7 

996. 0 

3y6. 4 

3<)6. 7 

a 97- f 
3147. .) 

397. 8 

3<|8 ') 

498.3 j 

998.7 

9991 

«99 4 
399.7 
5oo. 1 
5oo. 4 
3oo. 9 


1 .406 

408 

4*9 
4iq 


33 28 «8-7 
Sa 36 .4 
2fi 44. 5 
4" Si . 9 


1 4*56 

4f9 
460 


u 4Aiì 
lfi II.» 

«a 4" 0 


i.5o6 
5<j.s 
5io 

1.5ll 

Sia 

SiS 
5i4 
5j3 


4o 53 5^6 

1 «Ai» 
la 10. 9 


ili 
ili 
4T5 


33 4y 1 1 . 0 

33 io. 7 
33 5j 

54. 1 pTI 

& Si. g 


1461 
464 
465 

464 
465 


3jr «5 8.6 
«9 37. 6 
S 7. 0 
38 56. 7 
43 -675 


4i ifi 58.i 

il 91. 9 

56 1 ri. 6 


1 4i6 
4«7 

418 

4»9 
400 


34. 10 3.1 

iÉ a*Q 
94 39. 0 

afi 5tS 


1.466 
Ito 
46H 
469 

! 470 


^ li 
5? 56 5g. 6 
38 1 ìju3 
5 45.5 


1.5.16 

BiÌ 
519 

Sia. 


4i 42 jfc 6 

5o 33^7 
4i 5^ aJLiì 
4« O 19. a 


4«4 
4a5 

4*4" 
4»5 


3i ii 4 <> 
35 18 5 
Sa Si i 


•47' 

p 


34 10 i5.i 
li 48 5 

jj 55 j 
«8 ai), a 


1 .5ai 

533 

SaS 


4« 5 1 fi. u 

IO « - ■ 
|4 5a. ti 

19 44. 4 
*4 56.6 


4I46J 


474 
4 7 5 


373-6- 
37 ") ') 

«74-3 

>7 )■ 7 
«75. 0 
«75.5 
»75 fi 

«76. 1 
376. 6 
9769 

377 3 

a 77-7 
378.0 
378. i 
978. 8 
379 3 
279. 5 

3H 
980.6 
381. 0 
981.4 

381.8 

«8«. 1 
1H1 S 
189, 8 
a83. 3 


5*4 
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1.481 
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53a 
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'un 


«8 «4.3 
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5j 4A^ 


1.536 

IT 

M 7 
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S4« 
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544 
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1.441 

44« 
445 
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495 
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41 ijli 
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i55o 
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«7 16-6 
Si 5n. 6 

56 56 )5. 0 


i 496 
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i 5oo 


4o 5 48.0 

10 So. 1 
i3 i3.fi 
19 55. 4 
4o il 3a. 6 
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dal 
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A noia, vera 


Di(T. 


LMpfi 

«Tei 

giorni 


Adotti, vera 


DilT. 


Logar. 

dei 
giorni 


Anoia. rara. 


dìo. 


r t 
«•5>» 
55i 
55s 
553 
554 
555 


44° afy 1 4"i 
55 i5 3 
38 ili ti 
43 18.4 
48 30. 5 

53 *a1 9 


5oi"i 
5oi.4 
Soi.S 
Soa. 1 
Soa.4 

3o3. 8 
5o5. 1 

303. 4 
3o38 

304. 3 

504.4 
504.8 

5o5. 1 
5o5 4 

505. 7 

506. i 
So6.5 
5o6. 7 
307. 0 
3o 7 .5 

3o 7 .6 
S08.0 
So8.3 
3«8.6 

508. 8 

509. 3 

309. 5 
3.19. 8 

510. 3 

310. 4 

3io. 7 
Si 1. 1 

Su. 4 

5n. 7 

5l3.U 

3u3 
Sis. 6 
3ia. 9 
3i3. 1 
5i3. 5 

3i3.8 
3i4. 1 
3i4 5 

314.7 
3i5. 0 

3i 5. 3 
3i5.5 
3i5. 9 
3i6. t 
3i6.5 


I.600 
601 
60» 
60S 
604 
6o5 


48» 45' 41 "9 
Sa 58. fi 
48 56 iifi 
io 1 33-9 
fi 5oT4 
u S. 3. 


5i6" 7 
517. 0 
3i 7 3 

51 7 . 5 
3i 7 9 

518. 3 
3i6.4 

318. 7 
519. 0 

319. 3 

519. 6 
Stg. 8 
Sao. 1 
3io. 4 
Sao. 6 

330.9 
3si. 3 
531.5 
3si. 7 

339. O 

Sm. 3 

533.5 

531.8 
3i3. 1 
333. 3 

333.6 
3i3.8 
3s4 1 
3,4.4 
334.6 

394.9 
3>5. 1 
335 4 
335 6 
335. 9 

5a6. 1 
336.4 
536.6 
3i6. 9 
337. 1 

337. 3 
337.6 
337.8 
538. 1 
338.3 

3a8.5 
3-i 8. 8 
Sag. 0 
339. 3 
339. 5 


1 aQ0 
65i 
653 
655 
654 
655 


33' 1 or 01 
aa 57.9 

afi JjJI 
ii 5rt. 1 

3^ aJì 

5» 3q. 1 


5'9"7 
3 So. 0 

33o.9 
33o-4 
33o.6 

33o.8 
33i. 1 
53i.3 
53i.6 
33i. 7 

53i.9 

339 3 

333.4 

339.6 
339.8 

333.o 
353. a 
533.4 
533-7 
S33.9 

334. 1 
334.9 
334. 5 

334.7 

534 9 
335. 1 
555.3 
555.5 
335.7 

535 8 

536 0 
336.3 

536. 4 
536.6 
336.8 

53 7 . 0 
53 7 . 1 
55 7 . 3 
S5 7 .5 
537.8 

53^o 
358 3 
338. 4 
558.6 

338-7 
338.9 
539. 0 
3S9.3 

539 4 


1.556 
55 7 
558 
559 
56o 


44 58 a5j 

45 S aiLtf. 
8 3o-_a. 

i3 2Lo 
18 40. 3 


1 .606 
607 
608 
609 
61 0 


|g i_2 ah. a 
22 4 4 - q 
al 

Si ao.6 
3J3 8 


i.656 
657 
658 
659 
660 


55 4| 9. q 

53 41 . 0 

5i 5<j 13. 3 
54 4 43 .0 
10 1 h. B 


i.56i 
56» 
563 

565 


45 33 44.6 
38 49 4 
33 54- 5 
58 5y 9 
44 5. 6 


1.611 
613 
61 3 
614 
6i5 


49 4J. J-4 

49 il. 3 

4 9 54 41.3 

50 0 1.7 

5 33.3 


1.661 
663 
663 
664 
665 


5J li 4j.5 

»6 5>. 1 

ii a4. *? 
3j 57J 


1.566 
567 
568 
56g 

• 


45 49 11.7 
54 18. 0 

45 5g 34.7 

46 4 I1.7 
9 59. 0 


1.616 
617 
618 
619 

&30 


5» 1 0 4 5- a. 
16 44 

91 35.9 
36 47.6 

5* 9. 6 


1 M>(ì 
667 
660 
669 
670 


5J 43 5o. 5 

, 49 5.; 7 

54 53 5j.i 

55 u 1 0. 8 

5 44. 7 


i .571 
5 7 i 
5 7 3 

1 5 7 4 
5i5 


a- 0 
io i_i_l5 

_ _ 


1 Irti 
633 

&33 
634 
635 


5o 37 Si. 8 
43 54-3 
48 ti.t 
53 40.9 

5o 5g 3 5 


I.671 
673 
6 7 3 

674 

67 5 


55 u 18. 8 
ifi 55 0 
oa 37. 5 
afi 3. 3 
55 32-j 


1.576 
577 
578 
579 

58o 


46 4° ao> 5 

45 Su. 0 

So 4^-8 

46 55 Sg. 0 

47 * 9-4 


I.636 

tu 

639 
63Ò 


5i 4 37. 1 
9 5-». 9 
1 5 1 5, 0 
90 S9. 4 
96 4' ° 


1.676 

6 n 
678 

So 9 


55 59 1 3. 9 

4i 47-4 

5q 33. Q 

55 55 5a~6 
5!ì 1 34. 4 


1 50i 

58« 
583 

584 
585 


47 6 1M 

11 Si . 3 

16 43. 6 
si 54.3 
37 6.3 


1 63i 
653 

633 

634 
655 


5i 3i a». 9 
36 54.o 

43 10 4 

47 4* 0 
53 10/9 


• 681 
683 

683 
684 
685 


fisi 2 lo ; 

L9 4tS. 7 

di JTJ 
li %7 
39 553 


»586 
58 7 
588 
58 9 
590 


47 33 18.6 
37 3i. a 

43 44-i 
4 7 57. a 
53 10.7 


1.656 
63 7 
638 
639 

640 


5i 5» 3i.o 
5a 4 ' 4 
9 3o. 0 
i4 56.9 
90 34. 0 


1.686 

C Ci 

687 
688 
689 
690 


5fi 55 i3.s 

4o 5» 6 
46 97.9 
53 5.4 
56 57 43.3 


1.591 

593 

: 594 

5 9 5 


47 54 34. 5 
43 3 38.6 
8 5*. t> 
14 7.0 
19 33. 6 


1.641 
643 
643 
644 

ri.', 5 


5s 35 5i.3 
Si 18.9 
36 46.7 
43 i4-8 
47 45. 1 


1.691 
693 
693 

694 
69$ 


57 3 91. 1 

8 69 .1 
»4 5 2 .5 
90 i5. 7 
»5 5.',. 3 


. ftp 

t% 

599 

1 600 


48 34 '7- 9 
10, 53. 4 
3a 9 3 
40 ?5 4 

48 45 4»-9 


1 646 

647 
648 

649 
i.65o 


53 53 11.6 
59 58 4=> 4 
55 4 9 4 
9 5»- 7 
53 i5 8.9 


1.696 

697 
698 

699 
1.700 


57 5i 35.o 
57 n. 9 
43 5o. 9 
43 So. 1 

5 7 54 9. s 
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1.700 
70» 
70» 
7 o3 
704 
7o5 



1-706 
707 
708 

7°9 
710 



1.711 
71» 
7.5 

VA 
715 



1.716 

7'7 
7.8 
719 
710 



1.7»! 
799 

7»4 

7^5 



1.746 
747 
748 

749 
1 .?5o 



57* 54' o"5 
5i 5o 49 9 
58 5 99. o 
11 8. g 
16 49- ° 

94 99. 3 



58 98 9.6 
35 5o. 1 
So So. 8 
45 m. 6 
5o 5a.5 



58 56 53. 6 
5g a 14. 9 
7 56 . 3 
ìS 57.9 
«9 «9-7 



a5 1.6 
So 43.6 
36 «5.7 
4» 8.0 
47 5o 4 



5955 Sa, 9 
5g 59 i5.6 
60 4 58 4 
10 4>- a 
16 a4-4 



Co aa 
97 

53 

45 



50.9 

54.5 

«7.8 

i.S 



60 5o 

60 56 

61 9 

7 

13 



45.3 
90. 9 

.5.9 

57.4 

4» 7 



61 



96. 1 
10. 6 

55.9 

59 9 
94.8 



61 48 9.8 
55 54.9 
61 5g 4°- 1 
69 5 95.3 
11 10.6 



69 16 56. o 
99 ii.'j 
98 97. 1 
34 19.8 

6» % 58.6 



Din. 



559", 
339.8 
339.9 
540. 1 
540. 9 

540. 4 
340.5 
340.7 

540. 8 

340. 9 

S4t.i 

341. 5 

34i.4 
341.6 
54i.8 

341.9 
349. o 
343. 1 
34a.3 
543.4 

349.5 
349.7 
3/,3. 8 
349.9 
343. 1 

343.9 
345 3 

343. 4 

343. 5 
343. 7 

343.8 
543.9 
344 o 

344. 9 

344. 5 

544- 4 

344. 5 
54 \. 6 

5447 
344 9 

345. o 
3.',5. . 
345.9 

343 9 

3 ',5. 3 

5,5 4 

5 ,5. 5 
345.6 
545.7 
345.8 



Lo 5 »r. 

dei 
giorni 




l.75o 
7 5. 
759 
753 
754 
755 


Óa'jg' 5$"ù 
43 44 5 
5t So. 5 
63 57 16.6 
63 3 9.8 

63 14 35.3 
90 91.7 
96 8. 3 
3i 54.8 
37 4i L 


i. 7 56 

7-7 
758 
759 


I.76I 

769 
7 63 
764 
765 


63 43 38. 1 

49 «4 9 

63 tu 1 . 8 

64 0 48. 7 
6 55. 7 


1 766 

768 

769 

770 


64 13 93.8 

.8 99 
35 57 1 
90 44. 4 
35 Si. 8 


1.771 
779 
77 3 

è è • 


64 4 1 19 » 

47 li 
39 54. 9 

64 53 41.7 

65 4 99.3 


1 776 

777 
778 

779 
780 


65 10 16.9 
16 4.6 
91 5i-4 
?7 40. 9 
33 98. 1 


1.781 
783 
733 
7S4 

7»5 
1.786 

* / 

788 
789 

79° 


65 39 16:0 
45 3.9 
5o 51.9 

65 56 39. 9 

66 9 98. 0 


66 8 16. 1 

•4 4-3 
19 59. 5 
9j 40 7 
5i 99- 0 


"1.791 
79» 
795 
794 

79» 


66 57 17. 3 
45 5 6 
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66 54 49. 5 
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1.796 

z$ 
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95 44 5 
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346.0 
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546.3 

346.3 
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346.5 
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547-6 
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547- 9 
343. o 

348- o 

348. 1 

348.1 
348.9 
543.9 
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343.5 
548. S 

348 4 
548. 4 

543.5 
348. 5 
318.4 
348.4 
548.4 
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809 
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8o4 

8o5 
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855 
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839 
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849 
845 

844 
845 



1.8,6 
847 

848 

•49 
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67»9Q / S9*9 

35 91.4 

46 53. 4 
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67 58 35.6 

68 4 94. 1 
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16 1.3 

su 
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5o 5a.8 
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71 56 56.8 
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54»6 
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548.5 
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548-5 

348.5 
348.5 
548. 5 
348 5 
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3484 
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348.4 
548 3 

348. 5 

548.5 
548.5 

348. 9 
348.9 
S48.9 

348. 1 
548.1 
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347 a 
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9 55 


Aoom. rer* | 


DitT. 


i.85o 
85i 
85j 
853 
854 
855 

1.856 
85; 
853 
85 9 
86o 


93 34 7 
Si 99. 1 

37 9.4 
4a 56-7 
48 43-9 


34;"5 

34? 4 

347 3 
347. 5 
347 ' 
347.1 
547- 0 
347- 0 
347- 0 
540. 9 

346. 8 
346. 8 
346 7 
346 6 
346 5 

5/,6 4 
346. 4 
346.3 

346- 9 
346. 1 

546.0 

345-9 
545.9 

345. 8 
345.7 

545. 6 
345.5 
545.5 

545.4 
545. 5 

545.9 
345. 1 

344 9 
544 9 
344-8 

344. 7 
544.5 

344- 5 

344.4 
544.9 

544- 1 
544. ° 
343.9 
343.8 
345.7 

543.6 
545.5 
543.4 
345. 9 
543. 1 


1 .900 
yOl 
909 

9°3 
9°4 
9 


77" 7'4V'8 
i3 96.8 

«9 9 7 
94 5j.5 
5o 55. 9 
36 17. S 


343".' 
549. 9 
549. B 
349.7 
549.6 

549.4 
349. 3 
549. 1 
549.0 
341.9 
54i. t 
34i. 5 
34' 4 

34i. 3 
34i. 1 

341 . 0 

34o. 9 
3.jo. 8 
34o. 7 
34o. 5 

340.4 
340. 1 
340. 0 
33y. g 
339 : 
35q. 6 
33 y .5 
339 3 

359 9 

53 9 . 0 

538-9 
538.7 
338 5 

:<■*. , 

338. 9 

338. 0 
337.9 
33 7 7 
33 7 .6 
33 7 .5 

33 7 . 3 
35-t. 1 
356. 9 
5.16. 8 
536.6 

536. 5 
536 5 
536. 1 
535 9 
355. 7 

1 


8l°5a'49'8 

81 56 18.4 
8a 1 53.8 

7 a 9 0 
i5 4> 

18 $9. 0 


335"6 
335. 4 
335. a 
555 i 
534.9 

334.7 
334. 5 
354.3 
554. i 
555. 9 

535. 8 
553. 6 
333-4 
553. a 
535. 0 

539.8 
35a. 7 
559.5 
539.3 
559.1 

55i.8 
55i. 7 
53i.5 
35i.3 l 
55i. 1 

35o. 9 
33o-7 
55o. 5 
55o.4 
55o. 1 

599 9 
599.7 ! 
599.5 
5ig.3 
Sag. 1 

598.9 

5*8.2 
398.5 
5a8.5 
598. 1 

397.8 
597. 7 
597. 4 

597. a 
597. 0 

396.8 
5a6 6 
596.4 
396. 1 
595.9 

1 


79 54 Si. 0 
73 0 i3. 0 
6 5o 
1 1 5a. 0 
17 38. 9 


1 .906 

9-7 

908 

9°9 
910 


77 49 0. 9 
47 4*-5 
53 94 6 

77 5g 8.6 

78 4 48-5 


1 9 56 

9 5 7 
9 58 

9^ 

960 


81 94 1 3- 7 
99 48.9 

5$ 99.5 

40 56.6 
46 3o. 5 


1.861 
869 
863 

864 
865 


73 93 a5. 7 
90 19. 5 
34 5q. 9 
4° 45.8 

46 39.3 


1.911 

9'* 

91 3 

9'4 
9t5 


78 10 3o. 9 
>6 11.7 

ai 53.6 
97 34.4 
53 1 5. 5 


1.961 
969 

g63 

9**1 
9 65 


89 59 4.3 
89 5t 37. q 
83 3 11.5 
8 44.5 
14 i 7 -5 


1.866 
86-- 
863 
869 


7 3 5i 18. 7 

73 58 5- 1 

74 3 5i4 
9 5 7 .6 

i5 93.7 


1.916 

9'7 
918 

9'9 
990 


73 38 56. 5 

44 5 ? 4 
5o 18.9 

78 55 58. 9 

79 1 3 9-4 


1 966 

968 
9^9 

97° 


85 19 5». 5 

95 9J. 0 

5o 55.5 
56 97.8 
4» 59.9 


1.871 
873 
! 8 7 3 
874 

87.5 


39 41.5 

38 97. 5 
44 i3. 0 


1 .991 
919 
993 

9» 4 
995 


79 7 >9 -8 
i3 0. 0 

18 4<>. 0 
94 19.9 
99 59 6 


1.971 
97' 

o;3 

974 
975 


85 47 3i-7 
55 5.4 
83 53 54.9 
8» 4 6. 9 
9 5 7 3 


1.876 

879 

880 


74 49 58. 6 

74 55 44. 1 

75 1 aq . 6 
7 i5. 0 

1) 0. 3 


1996 

9'7 

938 

9»9 
9S0 


79 35 39. 9 
4i 18.7 
46 58. 0 
59 37.9 

79 58 16. 9 


1976 
977 
973 
979 
980 


04 i5 8.9 
ao 58. 9 
96 9. 4 
5i 59.8 
3 7 9 9 


1.881 

889 
883 

884 
885 


7 5 18 45.5 
94 So. 6 
5o i5.5 
36 0.4 
41 45.9 


1.951 

9?9 

9 33 
955 


80 3 55. 1 
9 35.8 
i5 19. 5 
90 5o. 7 
96 98. 9 


1 98» 

989 
9 S3 

9*4 
9 S5 


84 4* 3 9 . 8 

48 9.5 

53 3q 0 

84 09 8. 3 

85 437.4 


1 866 
8H7 
S»3 
889 
890 


75 A 7 3Q, Q 

53 14.4 

75 58 58. 9 

76 4 43. 3 
10 97.5 


9 5 7 
938 

9^9 
q4o 


80 59 6. Q 

3 7 44-8 
43 99.5 
4 9 0. 1 
80 54 3 7 .6 


1 uS6 

987 
988 

9«9 

99° 


85 10 6.3 
• 5 35.o 
ai 5. 5 
96 5i.8 
5i 59.9 


1.891 
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549 



3 456 
457 
458 



2.4(il 

6fn 



5l M j 

54 46-4 
119 58 19. S 
tao 1 33. o 



HO 



5 34 
8 98.6 
11 63.5 

l5 l3.3 

i3 4» 7 




190 59 4- 7 

4> 97. 3 
45 60. 1 

4g 19. 5 
5 3 34. 7 



tao 55 56. 6 
tao 59 iS. 3 
191 9 3g. 7 
6 0.9 
9 31.9 



191 19 49 7 
16 5.3 

19 33. 5 
39 43. 6 
96 3 4 

191 99 9S.O 

Sa i|a. 4 
56 i5 
59 90. 4 
43 3 9 . 1 



I9i 45 57. 6 
49 '5 8 
59 53 8 
55 5i 6 

191 59 91 



,139 



3 90. 4 

5 45- 5 
9 0.4 

13 17. O 

53.4 



iS 55.4 



193 l8 49.6 
99 5 5 
95 91.5 

98 36.8 
199 5i 5a.o 



VOL, n. 



Di«r. 



3o6"t» 

206. 4 
306 1 

3o5. 9 
ao5. 7 

9o5. 4 
9o5 a 
9o4- 9 
304. 7 
9o4- 3 

904- 5 

3o4- ° 
3-3. 8 

*o3.5 
3o5 5 



90.V I 

909. 8 

903. 6 
9U9. 4 
909. 9 

3OI.9 

90I. 7 

901 . 4 

3*. I . 9 
901. O 

200. 8 
200. 5 
900. 3 
900. 1 
199 8 
199.6 

199 4 
199 1 

198 9 
19*. 7 
198 5 
198. ■ 
198. o 
197.8 
197.5 

197.5 

«97- » 
196 9 
196.6 
196.4 
196. 9 
195.9 

>9 f »» 
195. 5 

195.9 



giorni 




a.5oo 
Sol 

5o9 

5o3 

304 
5«6 


i93»5i'5»*'o 
55 7.1 
38 99. 0 
41 36.6 
4 '4 61 0 
43 5. 9 

199 5l 19.9 

54 33. 0 

199 57 46 6 

193 0 Su. 9 
L 1 3. 0 


3.5o6 

5*7 

5o8 
5o 9 
5i 0 


a.5i 1 

5.3 

5i3 
5.4 
5i5 


193 7 95. 8 
.. M 4 
i3 50.7 

* 7 M 

30 l4.8 


3.5i6 
5.7 
5i8 
5tg 
5ao 


i»3 2.3 96. 5 
96 33. 0 
29 49- 9 
33 0. 5 
36 in 


9.5ai 

$39 
593 

53.J 

595 


ia3 5g 91.7 

49 39. 1 

45 43. 5 
48 5a. 3 

53 3. O 


3.536 
537 
5/3 
5?9 
53« 


i?3 55 11.5 
ia3 53 30. 8 
194 1 99.9 
4 58.8 
7 47-5 


9.53l 
539 

553 

53 

555 

9 556 
557 
55a 
539 
540 


194 >u 55. 9 
14 4.9 

17 19. 3 
3» 30. U 

93 37. 6 
134 36 554 0 

99 4^. 3 

5j 45. 1 
35 53. 9 
."9 9. 4 


2.541 
543 
5',3 

544 
5-1 ì 


lai 4" 8? 
4i «4-8 
48 90. 7 
5i ?6. 4 
5» 3i 3 


3.5',6 

a» 

5 ',8 

9.5DO 


ia4 57 37 i 

1*6 0 49. t 
3 47.0 
6 5i.6 

135 9 56.o 



Diff. 



95"i 

9Ì 9 
94 6 

94 4 
94-' 

94 - o 
9 3.8 
g3.6 
93. 3 
9 3.. 

92. 8 
99.6 
99. 3 
99. 9 
91.9 

9» •? 

91. 5 
91.9 

9' ' 

90.8 

90.6 
90. 4 
90.9 
90. o 
§9.7 

89 5 
89 3 

8 9 

88.- 

88.4 

38.3 
88 o 
87.6 
87.6 

87.4 
87. 9 
86 9 
86 8 
86.5 

86.5 
86. 1 

85 9 
85. 3 
85 4 

85 3 
S5. o 
349 
84. 6 

84-4 



Logur. 

d.l 
giorni 


Aaom. vtrm ^ 


2 55o 
55i 
559 

555 
554 
555 


I3&» o/So"»» 

li 0. 3 
l6 4. 3 
19 8.0 
33 11.5 

a5 14 9 


3 556 
55 7 
553 
5.S9 
56o 


195 93 1 3. 0 
3l 91.0 

34 33.7 
37 26. 3 

40 33 5 


3.56i 
56a 
563 
564 
565 


133 45 3o. 6 
46 3a 5 

49 34- » 
59 35. 7 
55 3 7> ^ 


2 566 
567 
568 
56g 
570 


12 3 58 38. 1 
126 1 58. q 
4 3 9 .6 
7 4o. 1 
10 40. 3 


a 571 
879 
5 7 3 
5 7 4 
5 7 5 


lati l3 4° - 4 
16 4°- 9 
19 3.,. 8 

32 ^9 5 1 

33 . . 5 


9576 

577 
378 

ìl 9 
58o 


13Ò 28 57. 3 

Si 56.5 
34 55. 0 
3 7 35.4 
4o 5i.6 


2 58i 
589 
585 

534 

5*5 


126 45 39. 6 
46 97.4 
49 '3.0 
5a 33. 4 
55 1 9. 6 


3.586 
587 
58o 
539 
590 


• v6 58 16.6 
197 1 15.4 
4 10. 0 
7 6-4 

IO 9.6 


3.591 
593 
5 9 3 

sy, 

595 


137 13 53. 6 
i5 54 4 
18 5o. 0 
M 45 4 
94 40. 5 


3.596 
597 

3 600 


137 37 55. 5 
5o 5o.S 
55 94.9 
36 10. 5 

139 59 10. 5 


45 



Diff. 



84. o 
35.8 
855 
83.4 
83.1 
S3. o 
89.7 
89. 5 
33.5 

89.1 
81. 9 
8Ì.7 
8i.5 
8i.S 

81.1 

80.8 
80. 7 
80. 5 
3o. a 

80. 1 

79-3 
79-6 
"9 5 
79 > 

79 0 
7», 8 
78.7 
734 
78.3 

■jèo 

77.8 
77.6 

77 4 
77.3 

77.0 
76.8 
76.6 
76.4 
76. a 

76. o 

7 5.8 
7 5.6 
7.5.4 
TP « 
75.0 
74 3 
74 6 
74 4 
7i«» 



Digitized by Google 



Séguito della TAV. I 



Log»r. 

«lei 
giorni 



» 600 
60 1 
60* 

60S 
604 

x 6o5 



3606 

600" 
609 

6to 



.626 
637 
638 
619 
63o 



19-J 



4» 7-g 
45 i .5 

4? 54 a 

So 48. 5 
55 4« 6 



117 56 54.6 
t*7 59 97.4 
138 s 90. 1 
5 19.5 

» 4-7 

19S to 56.8 
i3 48.7 
16 4o 3 
19 3i.8 
39 *3. 1 



1*8 95 l4'9 

98 5.1 
So 55 8 
SS 46.3 
36 56 7 



198 39 96.0 
4* 16.8 
45 6.5 
47 56.o 
5o 45.4 



9.63i 
659 
633 

635 

a. 636" 
637 
638 
639 
640 



9.64i 
649 
645 
644 
64S 



9.646 
647 
648 



19855 545 
56 35. 5 
108 59 13. 3 
199 9 0.0 
4 49 3 



»»9 7 37-$ 
10 95 5 
iS iS.S 

tè. 1.0 

i * 48.4 
55~t~ 
99.8 



130 31 
34 

»7 
2 



9 7 
56.4 
45 o 



39. 5 
i5.5 



139 35 
38 

4< 1.4 
43 47.3 
46 33.8 

18 5 
3.5 
48 6 
354 
18.1 



139 



fi 



54 

139 57 
i3o o 



Diff. 



Lo««r. 

dti 
giorni 



,69. j 



174*0 
175.8 
175 6 
i 7 5 4 
173.3 

17S. o 
173 8 
179. 7 
173.4 
179. 9 

173. 1 

«7' 9 
171.6 
171. 5 
171. 5 

171 1 
170.9 
170-2 
170.5 
170.4 

170. 9 
>69 9 

69 

169 4 

169. 1 
169 o 
168 8 
168.6 
168.4 

168.9 
168.0 
167.8 
167.7 
167.4 

167.3 
167. 1 
166 9 
166.7 
166.6 

■ 66.3 
166 9 

|65. 9 
• 65 8 

■ 65.6 

i65.5 

105.9 

i65.t 
1648 

164.7 



3.65o 
65i 
659 
655 
654 
655 



3.656 
657 
658 
65g 
660 



iSo» o'iV'i 
5 3.6 
5 46-8 
8 So.o 
ti 14 8 
i5 58 6 



i5o 16 49. 1 
19 95.5 
99 8. 7 
M 5i Z 
97 54-5 



3.661 
663 

665 
664 
665 


i5o So 17.9 
33 59 6 
35 41.9 
38 94 .0 
41 & 0 


3666 

66 7 
668 
669 
670 


i5o 45 47.7 
40 39.5 
49 10.7 
Si 59 0 
54 S5.o 


3.671 
673 
67S 
674 

675 


1S0 57 i3 8 

130 5g 54- 5 

131 9 35.0 

5 i5.S 
7 55.5 


3 676 
677 
678 

Ho 


1S1 10 35. 5 
i3 i5.3 
1 5 54. 9 
18 54.S 
31 i56 


3.681 
683 
685 

685 


iSi 95 59.6 
96 Si . 5 
99 10.9 
Si 48 8 
54 97 . 1 


3 686 
688* 

SS 

690 


i3i 57 5.3 
59 45 4 

43 31.9. 

44 58 1 
47^36 3 


3 69I 

693 

693 
694 

695 


i3i 5o i5 6 

59 5o.8 
55 97.7 
i3i 58 4.5 
l59 0 41. 1 


3.696 

698" 
699 


i3a 3 17.6 
5 53.8 

itti 



Diff. 



64"5 
64 3 

64 • 

63.9 
63.8 

65 5 
65. 4 
63.3 
65. o 
69 8 

63.7 
63.4 
63.3 
69. 1 
63. o 

61.7 
61.6 

61.4 
6i.5 
61. o 

60.8 
60. 7 

60. 5 
60. s 

60. 3 
60.O 

5g.fi 
59.6 

5g-4 
59-3 

59- o 
58-9 
58 7 
58 6 
58.3 

58.3 
58. ■ 
57.8 
5 7 .6 
57.5 

57.3 
57. 3 
56 
16 
56 

56 

56 

56 

55. 
55. 



giorni 



3.700 
701 
709 
joS 
704 
705 

9.706 

3 

709 

710 



i3a»i5 / 4i*« 
16 17. 9 
18 5* 6 
•1 97.8 
»4 9 9 
«6 57 ,8 



9.7U 

719 
7.S 
7»4 
7 i5 



9.716 

m 

719 
730 



9.731 
799 

?94 

795 



3.736 

728 
739 

730 
3.731 

7S9 

753 

734 

735 



l33 39 19.5~ 

Si 47.1 

54 91. 5 
56 55.7 

^«g-7 

3. 43 5.6 ' 

44»7 5 
47 10.8 
49 443 
5» 17.4 



1 Ss 54 So. 5 

57 95. 5 
• 3* 5g 56- o 
iSS 9 «8.5 
S 0.9 

i33 7 35. 1 

10 5. 1 

3*51 

17 40. 1 



i35 30 li.é 
99 49. 6 
95 1S.6 

37 4V4 

So iS. 1 



3. 7 36 
737 

7 3é 
739 
740 



9.741 

743 
743 

744 
7 45 



3.746 

747 
748 

' 749 
3.i5o 



1 33 59 45.6 
55 160 
37 V>. 9 
40 .6.1 

4» 46 » 

i35 45 i5 8 
47 45 3 
5o 14.7 
53 45 .9 
55 199 



i55 57 41 8 
i54 o 10 6 
• S9.9 
5 7.6 
7 35 8 



1*4 10 lo 

19 Si. 8 
14 59,6 
17 97.9 
1S4 19 54.7 



Diff. 



i55l5 
iSS 4 
i55.9 
iSS. 1 
'5*9 

fi 
fi 

55.4 

SS. 9 

55.1 
59.8 
59.7 
59.5 
Ss 4 

59.9 
59.0 

Si. 8 

51 2 

5i.5 

3 
9 

5i.o 
5o.8 
50.7 

So. 5 
So. 4 
5o.a 
5o. o 
49 9 



i5i 

i5i. 



•49 7 
149 5 
•49 4 
149.9 
149.0 

1489 
148 a 
148 6 
148 4 

.48 .9 

(B.t 

.47 8 

147.5 



Digitized by Google 



Locar» 

dei Anom. vera DifT. 



35i 



fi- 



sa» 



Seguito della TAV. I. 



7*7 
758 

7 ? 
700 

a. 761 
769 
7 63 
764 

765 

a.766 
762 
768 
769 
77° 

9.771 
77» 
773 
774 
77 5 

a.776 
777 
77» 



giorni 
3.750 

% 
,53 



a. 7 56 i 54 54 55.9 
57 a. a 
59 aS 4 
4» 54 4 
44 90. ' 



i54»i9 , 54*7 
aa aa. o 

94 4». » 
37 16.0 
99 4»- 8 
3a 94 



9.781 
78a 

7»3 

$ 



a 786 

787 
788 
789 

79° 



2.791 
79» 
79-' 
794 
795 

'•796 
797 
798 



154 46 45 9 
49 11.4 
Si 36.8 
54 »• o 
56 97 o 



134 58 5i .9 

135 1 16.6 

5 ft. a 

6 56 
8 39.8 



t3S 10 53.9 

i5 41.7 
18 5.3 
ao a8. 8 



i35 aa 5a. 1 
•5 1 5. a 
97 38- a 
5o 1. 1 
59 93.3 



i35 54 46.3 

3 7 8.7 
39 3o.g 
4i 53.o 
44 «4 9 



i55 46 56. 7 
48 58 3 
5i 19.8 
53 41 9 
56 9.3 



i35 53 93.3 
t36 o 44. 9 

3 49 

5 a5. ò 
7 45.9 



i36 tu 6. 9 
' 19 96. 3 
14 48- 3 
»7 6. 1 
«36 19 »5. 8 




4 7 "3 
47 ' 

46 9 

46 s 
46.6 

46.5 
46.5 

46.9 

46.0 
45.8 

45.7 
45.5 

45.4 
45.9 

45.0 

44 9 

44-7 
44.6 

44-4 
44 » 

44 .1 
44.0 

43.8 
43.6 
43.5 

43.3 
43. 1 
43o 

4» 9 
4». 7 

49.5 
49.4 
49. a 
49.» 
41.9 

4».8 
41.6 
4«. 5 
41.4 
4»» 

4». o 

40. 9 
40. 2 
4o. 6 
40.4 

4o. 5 
40. 1 
4o. o 
398 
397 




8o5 



3.806 

ti 
808 

809 

810 



9.811 
819 

81 5 
814 

8i5 



Aiium vera 



i36* 19*95*8 

91 455 
94 4.7 
96 a3.g 
a8 49. g 
5i 1.8 



iS6 53 
55 
37 
4o 
4» 



90.6 

5g. a 
57.7 
16. o 
34a 



i36 



17 

» 

54 



5a. a 

10. 1 

»7-8 
45.4 
9.8 



9.816 
8.7 
818 
819 
890 



i36 56 

156 58 

157 o 
5 
5 



ao. 1 
5 7 . a 
54.3 
11.1 
97.8 



9.891 
8aa 
895 
89A 
8a 5 

9.8atì" 
897 
8a8 
899 
85o 



'i5 7 7 
10 

19 

14 
16 



9.83i 

8Ó3 

833 
834 
835 



9.836 
837 
838 
839 
840 



a.841 

849 
8/(3 
844 
845 



a.8/,6 

847 
848 

849 



44 4 
0.8 
17.0 
33.1 
49. 1 



i3 7 19 

91 
93 
95 

98 



4- 

»o 
36.9 
5i.6 
6.8 



137 3o 

39 

34 
37 
3 9 



9 I . ù 

36. 9 

5 i \ 
6.4 

90.9 



137 4» 
43 
46 

48 
60 



553 
49.6 

3-7 
17.6 
3i.4 



l3: 59 

54 
5 7 

13 7 5y 

138 1 



fi 



5i 
7 

19. 1 

95.5 
38. 4 



i38 3 5i 



3 
6 
8 
10 
38 19 



4 

4» 

16.9 

99-4 

41.8 



dio-. 



39*5 

5g-4 
5§ a 
39. o 
38-9 

588 
386 
58- 5 
58.5 
58.9 

38.0 
57.9 

ìli 
57.4 
57 3 
3 7 ■ 

57. u 

56 
36 

36 

36. 
56. 
36. 
36 



I °8*r. 

dal 
giorai 

85i 
85a 
855 
854 
855 



9 
7 
6 

4 
9 
1 
0 

55.8 
35-7 
35.6 
35.4 
35. a 

35.1 
35 o 

34- 8 

34? 

54.4 
34.3 
54.t 
33.9 
33.8 

5-i 
33.6 

33.4 

33.9 

35.1 
33.o 
59.8 
3a. 7 
5a.5 
39.4 



a 856 
857 
858 
859 
86© 



3*6« 

869 

863 
804 

865 



3 866 
867 
868 
869 
870 



9 871 
879 
873 

874 
8;5 



9.876 
871 
878 

879 

880 



9881 
839 
8S3 
884 
885 



9.886 
887 
888 
889 
890 



3.891 
899 
893 

894 
8 9 5 



9 896 



899 
9.900 



Adodb. vera 



i38»i9'4i*8 

14 54. 1 

17 6. 9 

19 18.9 

91 So. O 



93 41 



1 5S 95 53. 3 
98 4.7 
So 16. o 
S9 97.3 
34 38. a 



1S8 36 49 1 

58 59 8 
4i 10.4 

43 90. 9 

45 Si i 



1S8 47 4» -4 
9 5i.4 
i.S 
11. 1 
90 8 



s 



• 38 58 
i59 o 
9 
4 

7 



So. 3 
39.6 
48 9 
58 o 

6.9 



i3g 9 
11 
aS 
i5 

»7 



15.7 

94.4 
33 o 

41.4 
49 7 



139 19 

99 
94 

96 
98 



57. 8 
5 8 
,3. ? 

91.5 

99. 1 



l3g 3o 
^ 39 

34 

36 
39 



366 
43.9 
5i. 1 
58.9 
5.1 



i3g 41 

43 
45 
47 
_49 
i5g Si 
53 
55 
139 58 



11.9 
18.6 

95. 9 
3l6 
3 7 .9 



44-0 
5o. o 
55.o 

Sii 



Diff. 



lS9'3 
l39. 1 

i3a. o 
i3i 8 
iSi. 7 

1S1.6 
i5i.4 
i3i.3 
i5i. 9 
1S1. o 

i3o- 9 
i5o. 7 

1S0.6 
i3o.5 
i3o.3 

1 J0. 9 

1 3o. o 
139.9 
«99 8 
199 7 

199.5 
199.3 
199. 3 
199 1 
198.9 

ia8. 8 
138. 7 
198. ti 
198.4 
«98. 3 
198. 1 

198. o 

197.9 
197.8 

137 6 

197. 5 
197. 5 
197. 9 
197. 1 
196.9 

196.8 
136. 7 
196. 6 
136.4 
196. 5 

ia6 1 

ia6. o 
135.9 
ia5 8 I 
135.6 



Digitized by Google 



Seguito della TAV. L 



Log»r. 

dei 
cioroi 

a 900 
90» 

go3 

9°4 
go5 



3 906 

907 

908 

909 
910 



3-9» » 
già 
gi3 
9.4 
91 5 



agib 

9>7 
9' » 
9'9 
gao 



a gai 
gas 
ga3 

9-4 
ga5 



a.ga6 

9'7 
926 

9*9 
g3o 



a. 9.11 
93a 

D ' 
934 
9»5 



9.930 
9'9 



'•94" 
94» 
943 
9'*4 
9'<5 



9.946 

9»8 

9j9 
9.QJO 



Anorn. »er» 



»4o» o> 7*3 
a ia.8 

4 18.9 
6 a3.4 
8 a8.5 
10 33. 5 



140 



19 38.3 
14 43 o 
(6 47.O 
18 ivo 
ao 56. 4 



140 3.3 

95 



o.G 
4.6 
97 8.6 
39 13.4 

3i 16.1 



19 6 

35 a3. 1 
37 aG.4 
Sg 39. 6 
4i 3a.6 



140 43 35.5 
45 33.3 
47 41.0 
49 43. 5 
5i 45 g 



140 53 4» 9 
55 5o.3 
57 59 ., 

140 5g 54.3 

141 1 50 o 

7& 



3 57.7 
5 Sg -i 
8 0.6 
10 > 9 
19 3. o 



>4» '4 
iO 
18 
ao 



4.1 
5 o 
5-7 
0 4 
6.9 



141 '4 
36 
98 
3o 



7.6 

7« 
7 .8 

7 7 



141 34 

30 
38 

l4l 4a 



7-5 



ì 7 
6. 1 

54 



Dìo. 



95*5 
95. 4 

a5. a 
aS. 1 
a5. o 

34.8 

a 4 7 
94.6 
34.4 
344 

34. a 

34 o 

34.0 
aS 8 
35.7 

33.5 
33.5 
aS. 3 
93. a 

93. O 

33.9 

33.» 
39 ^ 

33. S 
33. 4 

33. 3 
33. I 
33. I 
7 I r) 
3I."7 

31.7 
31.5 

31..', 
31 . 5 
31 . I 

->l. I 
20. O 
90 7 
,0.- 
90. 5 

90. 4 
90. 5 
30. 3 

20. O 

'9-9 

.9.8 
I96 

19. 6 

• 9 4 
19. 5 



LoRjr. 

dei 
giorni 



a 950 
g5i 
g5a 
g53 

9*4 

g55 




,4,-42' 5"4 

44 4 6 

46 3.6 

48 9.5 

5o 1.3 

5a o. o 



a. 956 

9**7 
g58 

9^ 
g6u 



a 961 
963 
g03 

9«4 
965_ 

3 9<»6 

9^7 
968 

969 

9?o 



2 97' 

9?3 

9?3 
974 
9:5 

a 976 
977 
97» 
979 
gòo 

J.98T 

98» 
o85 
9*4 

986 



141 53 58.6 
55 57. o 
67 55.3 
■ 4i 5g 53.5 
i4a 1 5i.6 



149 5 

5 
7 
9 
11 



49 6 

47-4 
45. 1 
43.7 
40. 2 



143 i5 

iS 
'7 

»y 

91 



3-5 

34.8 
3i . 9 
28 9 
,5., 



■ 4a ?3 

95 

■? 
»9 
Si 



93. 5 

Hi 
12 O 

8 3 



143 53 
55 
36 
58 
40 



4-4 
04 
56.4 
Sa. 9 
47 8 



3.1(^6 

9*7 

9 .S{J 
989 

99° 
9.991 
993 
993 
994 

9y5 



I4I .,9 

44 
40 

48 



43.4 

5S.S 

34. 3 

39 4 

34. 5 



143 99 

54 

56 
58 
143 5g 



tip 



ir». 4 
14.3 
9.1 

r 5 7 

ss.» 

Sa. 6 
46-9 
?'- 1 

SS. 2 

>9 1 



9 QyO 

3 

999 
3.000 



43 



■ 43 \l 



33. o 

16 7 
10. 3 

3.8 
5 7 .3 



— 



liy"3 
1 19. O 
Il8. 9 
Il8.8 
H8.7 

ll8.6 
ll8.4 

118 3 

ll8. 3 
Il8- 1 

1 18 O 

117 8 
117.7 
117. 6 
1175 

117. 3 
117. 3 
117 1 
117.0 
116.8 

1 16.8 
116.6 
n6.5 
1 16 4 
ii6.3 

116 
116 
lift 

■ iS, 
n5 

i.5 
n5 
i.5 
i>5 
11S 



00 
ei 

M 

•5 
04 

o5 



3o6 

°t 
ob 

09 



114.9 

«'4-9 
1 14- 8 

114.6 
114.5 

1 14. 4 
114.3 
■ 143 
1.4 > 
n5. 9 

1 i5. g 
1 i5 7 
11S.6 
u5.5 
11 3. 5 



3. 11 
la 
i5 

«4 
i& 



5. 16 

\l 
«9 

30 

5. 91 
93 
33 
94 
95 



3. 36 
97 

98 

»9 

3» 



3i 

Sa 

33 
34 
55 



36 

38 
39 



0.41 
49 
43 

44 
45 



5. 46 

% 

49 
3. So 



43» 1 8' 57*3 
43 57 44-7 

43 50 90. 8 

44 14 45.6 
44 39 5g. 4 
44 Si 9.5 



45 8 54.8 

45 36 36. 5 

*5 W 7- 7 

46 1 98.6 

46 18 3g.S 



9 11. s 
47 35 43.5 



47 

47 

47 4» 



4 • 



4; 58 .62 

48 14 19. o 
48 3o 19.5 
48 45 56 9 
4g 1 39.3 



r >l 
1 1 

35 

38 



38. o 
55.5 
91. 1 
1.3 

34.0 



Sa 5i 
53 5 
53 18 
53 3i 
53 44 



5ai 
16 9 
97.5 
So. 8 
37. 1 



53 57 

54 9 

54 39 

54 35 
54 47 



i6.3 
58.5 
55.Q 
9.6 
344 



54 5g 

55 11 

55 33 
55 35 
55 47 



3g 6 
48- 4 
5o.5 
4li.3 
55.6 



49 16 58.9 
4g 53 16.6 

49 47 35.7 

50 3 96 9 

5o 17 té, 9 



So 3s 1.9 

50 46 37. 3 

51 1 4. 5 
5i i5 a3. 5 
5i 39 54. 7 



1137-4 
1 1 1 6. 1 

1104. è 
1093.8 
1083 1 

^«073. 3 

! IO61. 7 

, io5i. t 
1040.9 
i«5o. 7 

ioao. 6 

IOID. 6 
lOOO- 8 

1 SK:S 

1^8 
953.5 
944 4 
9354 

936. 6 

9» 7- 7 
909 « 
900. 5 
893.0 

883 7 

8754 
867. » 
85g. o 
85i » 
845. 3 
855. 5 
837.6 
830. 3 
81» 7 

8o5.i 

797-5 

790.6 

785.5 
776. S 

769» 
763. 3 

755.4 

748.7 

741.8 

735.9 
738.8 
739. 1 

Si 



Logar. 

dei 
giorni 


1 


3.5o 

Si 

5a 
53 

54 
55 


i5S B 47'35"6 
1 5.5 5.) 187 
1 56 1 0 55- 5 
i56 a» 96. * 
i56 33 5o.8 
i56 45 9-4 


3. 56 

u 
1 


1 56 56 sa . 1 

157 7 98. 8 
1 57 18 39 7 
157 ag 34. 8 
1 57 40 «4-5 


3. 6» 
6a 

63 

64 
65 


1 57 So 58. 0 
iSS 1 36. a 
■ 58 la 8.8 

1 58 aa 36. 0 
i58 3a 57.7 


5.66 

67 
68 

69 

70 


■ 58 43 14. t 
i58 53 a5. a 
i5g 5 3i.o 
i5g i3 3i.6 
i5g «3 37. 1 



Seguito della TAV. L 



703" 1 
696. 8 

67*. 6 

6751.7 
666.7 
660. 9 
655. 1 
64g. 5 

643.7 
638. a 
63a. 6 
697. a 
Sai, 7 

616.4 
61 1. 1 
6o5 8 
600. 6 
5g5.5 



Logar. 

(HI 

giorni 


Aunrn, Ter» 


3. 70 
7' 

7 3 


1 Sg 0 ^3' a7"i 
i5g 33 17. 5 
i5y 43 a 8 
1 Vi A\ « 

160 a 18.6 
160 11 49 ' 


3.76 

. 3 

80 


160 ai i4-7 
160 3o 35.6 
*6o 39 61.7 
f6o 49 3. 0 
160 58 9.7 


5. ai 
8a 

83 

84 

65 


161 7 1 r. 9 

1&1 10 g 5 
161 a5 a. 5 
161 35 5i. i 
161 4a 35. a 


3.86 

«7. 

8^ 

89 
90 


161 5i i5. 0 
161 5g 5o. 4 
i6a 8 ai. 5 
163 16 48-5 
16» a5 11.0 



T 



Ditr. 



S90" 

5S5. 
5»u. 
5;5 
5*70. 

565.6 I 

56o. g 
556. 1 
55i.3 
546. - 

54». a 
537.6 
533.o 
5a8 6 
5a4- ' 
5ig 8 
Si 5 4 
5ii.i 
5o6. 8 
5t>3. 7 



Logar. 
dei 

S' orp ' 

*). 90 

9> 
9» 



M 

95 



r6a 0 a5/ n"o 
i6a 33 ag-4 

iti' 41 43.6 

Se» 4», 53 8 

1 da 53 u. o 
1 1 63 6 a. o 



5 90 
97 
9» 
99 

4- 00 



j. 00 



■ 63 14 o. 1 
i63 ai 54. a 
16.I ag 44- 5 
i63 37 V..8 
i63 45 i3 4 
173 3a 9.3 



333 




4g8"4 

4g4_ a 
49° a 

48* > 
4«» * 

478.1 
474.1 
470. 3 
466,3 
463.6 



Uso della Tavola precedente. 



Questa Tavola è stata calcolata dal signor Burkardt, e trovasi per 
intero riferita nella Connaiss. des tems per l'anno 1818. Essa fon- 
dasi sull'equazione (1) del § 3*^, la quale si può scrivere eziandio 
sotto la forma q *' t = (tang 5 * v -+- 3 tao» \ v) : 3 k \/\. Qummìì per 
ogni valore di 9 si potrà calcolare il logar. di q' s ' t^ e viceversa 
dato questo logaritmo si ha l'anomalia vera c L'argomento sotto U 
titolo di logar. dei giorni è il logar. di q' lì * f, che formasi togliendo 
in ogni caso particolare * log q da log t ; t essendo il tempo dato in 
giorni dopo il passaggio della cometa per il perielio. Gli esempj se- 

Suenti renderanno abbastanza palese il suo uso, e comodo nel calcolo 
ella posizione di una cometa nella parabola. 

Esempio I. Domandasi 1' anomalia vera in una parabola, in cui sia 
4 log dist. per. q = 9,6|8^5o, supponendo t = 4>9% a5a8a4« 

Sarà .... log t = i,6g2£3i 1 
t l°g q - 9,6i8/ f ;5o 



argora. o log q 

VOU II. 



J.J 



o43g5Ci 



«7 



554 

Nella tavola in faccia a *,o44oooo si ha v =3 90° ai'45",i ; 
differenza = 43 9 

Per trovare la parte proporzionale si dirà 
10000 : 3i5',8 : : 43 9 : x = i3', 9 , che si toglierà da po' ai' 45", t 
per essere il logaritmo dato minore di quello della Tavola . Sarà cosi 
fa cercata anomalia t= 90 0 ai' 3i ', a . 



Esempio II. Si domanda per la stessa cometa il numero dei giorni 
corrispondenti a v ss 3i° a5' o',o. La Tavola dimostra che a 

3i *3 45 ,0 corrisponde log f a» 1,375 . 

differ. 1 i5 ,0 = 75 ",o . 

Per avere la parte proporzionale si dirà 
*35",5 : 10000 :: 75", o : ar = 3i85. Quindi all' anomalia 3i° a&' 
corrisponderà 



log? s "f = i,3753i85 
» t l°g <7 — 9,64847^0 



si aggiunga 

si avrà . ... log * = 1,0*37935 ; però f= io<,563l5. 

Esempio III. Si domanda per la stessa cometa l' anomalia vera 
che ha luogo un giorno e mezzo avanti o dopo il passaggio per il 
perielio. In questo caso si operi cosi: 

log 1,5 m o, 1760913 
f log q = 9,6484750 



log q s '* t = 0,5*76163 

Quindi A" 5 ' f= 3,360894. Al numero 3,3 nella Tavola corrisponde 
v = 4° 35' 4» "9 3. Per avere la parte proporzionale si dirà 
o*,i : 5oo",i : : 0,069894: x. Donde deducesi x =3 3^9 5 = 5'49"?5; 
però v = 4° 4»' 3o ",8. 



555 



TAV. IL induzione della Pahabola all' Ellisse od alt Jperbola 

(§§ 554-538) 



w 

ella 
f«r. 



1 
5 

7 

a 

9 

IO 



1 1 

• a 
i3 

1 

16 

»7 
18 

'9 



ai 
ai 

a3 

«S 
?5 

16 

J Z 

a8 

»9 

3o 



3i 

3a 
33 
54 
lì. 

le 

59 

il 
4i 

4> 

(3 



log A 



— oo 
a.rjj^aS- 
3. a&|M 
3. 43o$7 
3. 55489 
5. 6S100 



3 7394* 
3. "qVU 

5.85i66 
3. 901 3,» 
3. Vi 536 



3 9x488* 
4. oao6l 
4- o53ia 

4 o8a36 
4- uoao 



4- lòi'ji 
4- «5*79 
4- i8o33 
4 . ■!■■■■] ' 
4. a 1906 



4 a364» 

4' a5i39 
4. 9676$ 
4 38166 
4 a9Ì7' 



4-3o68a 
4.51807 
4. SsStf 
4. 338oo 
4. 3.^93 



4. 355o4 
4. 36*43 
4' 3691 a 
4- S7S14 
4. 38049 



4. 3»5ig 
4. 38915 
4. 59*66 

4 395.4 i 
4. 39760 



♦fi 

48 



4. 3gyi a 

4- 4° ou| 
4. 40036 
4 39086 

_4_._5'.>!J8l 

4. 39709 
4- Vi« 
4-3oi5« 
4.5S77S 
4 383i 7 - 



Btffa. 
per IO 7 



+ 5oi 1 .a 
3937.5 
3071.0 
ifìoi.8 
1 5o6.8 

1093.3 

94 4- • 
Ha-: 3 

7343 

658-7 

595 5 

54 «3 

4s5 7 
435 7 

4'1" 3 

388.5 
SGn.a 
534 5 
Si 1.0 
989.3 

369.5 
a5i .0 

933.5 

91 J.S 
901.8 

l87.5 
I7S.3 
lèo.5 
147 5 

135.3 

ia3.a 
iii.S 
ioo.3 
89 a 
783 

67.7 
56.8 
465 
35.8 
35 3 

14.8 

■f 4 ■« 
— 1,.- 

i) i 

98.7 

40 3 
5.. 7 
63.8 
— 76.5 

.1 . 



log* 



— 00 
3. n5ig4- 
a. 35333 
9. 53oog 
9.656»o 
a. -545o 



n. 8356i 
a. O0473 
3.965Ì3 
3. 0190] 
3.06777 



9. a »4° 

3. 1 5361 
3. 19105 
3. 9àSi)5 
3 36198 



3.39400 
3.5a458 
3. 35365 
3.38i4a 
3. 40800 



- 43548 
3 45 79 4 
3.48146 
3. 5o4"7 
3.5a58i 



1 j ,;>-',> 
3. 56684 
3. 58619 
3 60479 
5 63364 



3. 65(,-6 
3.656i7 
5.671S7 
3.68635 
3. 701 15 



9 


71473 


3 


7 a;58 


t 


7 s 97' 




75uo 


5. 


76174 


5 


77i65 


3. 


78080 


5. 


7 tt 9' 9 


3. 


7!i6-9 


5. 


So. 1^6 



3 Boote 
5.8145., 
5.81870 
3.83194 
3. 8*417- 



Diliir. 
per tt/ 



h boa 3.3 
3946.0 

31 OO. 3 

i35i 8 

1 1 Ss o 
1006.7 
898") 
8ia.3 
7438 
687.3 

li |iy 1 

600. t» 

5655 
535.3 

5o8.3 
484.5 
46a.8 
443.0 
434.7 

407 - 
393.0 
576.8 
36a.3 
548.5 

335 3 

399.5 

5i 0.0 
397.5 
985.3 

a73 5 
361.7 

a 49 7 
938.0 

936.5 
ai 4 -3 

903.3 

189.8 

:ai 

i5a.5 
i3qS 
136.7 

113.8 

98.8 

84-9 

69.3 
54.0 

37.3 



Ano 
odi. 

(UT. 



5i 

5a 

53 
-M 



57 

58 

^9 
Oo 

TT 

63 

63 

64 

65 



66 



69 
70 



7» 
73 

73 
74 

75 

"76" 

77 
78 

79 
So 



log A 



4. 585 it— 

437781 
4- 37164 
4- 56463 
4. 55670 
4.5,785 



Diller. 
per io 7 



4- 5>,,5 
4 5-jt«,8 
4. Si 486 
4. 5<>i 47 
4. 18673 
4 3J..46 
4- a >."53 
4. a5-j;6 
4 a 1 fw>o 
4 . 10668 

4 >5y7 5 
4 13966 
4.00583 
4. o$75a 
4 01 569 

3. 96391 
3. Oo3o8 
3. 83091 
3.74095 
3. 6ac!g3 



81 
8a 
83 
84 
85 

86 

87 

88 

89 
90 



9« 
93 

Bj 

94 

É. 
96 
9) 
9» 

99 
100 



54538a 
3. 16758 
o. 87018- 
5 iti 903 ! 
3 477 '7 

3. 65979 

3 99099 
5. 09Ì01 
3.97918 

4. o5aoa 



4. n58a 
4. 17371 

4 9)419 
4. ai 1 1 3 
4.3Ì445 



4. 35466 

4. 39335 

44->758 
4. 46091 

4 àqiòt 

4. 5ja55 
4 55iai 
4. 57S63 
4 6Ó4g3 
4 63oai + 



- 89.3 

103.8 

1 17.0 

1 33.0 

• .,7.8 
1647 
1 Sa 8 
303. o 

933.3 
945.8 
97I.O 

3985 

a3g 5 
364.5 
4o5. 7 
4488 

So i.5 
563.8 
658 5 
?5o.5 
8463 

997' 
iaoa.8 
1499.3 
1967.0 
3818.5 

—47704 



■ 5o.',3.7 

3186 7 
1717.0 
1419J 

131 1.0 

106 3 3 

9',8.a 
s ,6.8 
j«SJ 
731.8 
670.5 

636.5 
5SS.8 
555 5 
616.7 
500.7 

477-7 
4-'»7 0 
438.3 
431.J 



HO 



3. 83417 — 

3. 83538 
3.8a548 
5.83/,45 
5. 83330 
5. 81 863 



5. 81 365 
3.80715 
5. 79897 

5. 76367 

3. 7 458i 
5. 73603 
5. 70383 
3.6 7 56i 



5. 64354 
3. 6o555 
5. 56007 
5. 5047 1 
3. 43579 



3. 3.4705 
5. 33619 
5. o435 1 
3. 68954— 
9.91860 + 

3. 95 Ì77 - 
3. 30*57 
3. 374 t |3 
5 5o38o 
3. 60770 



== 

Difter. 
per to' 



3 69533 
3. 77154 
3. 8Ì958 
3. 90043 
j i) 16I0 



4 00783 
4 o553o 
4- 10^78 
4. 1 |3i4 
4. i33a5 



4- 331 3Q 
4- 35765 
4. 393 44 

4. 33 585 
4. 35799 



4. 38S93 
4. 4 «887 
4- 4478ù 



+ 30.3 

+ '-7 
— 17.3 
57.5 
59.5 
b3.o 

loft. 7 

1 56.o 
166.7 
a oo.3 
9.38u> 

981.0 

330.8 
586.7 
455 5 
554 5 

653.a 
7iS.o 
9337 
1148.7 
14790 

301 5.5 
5o43-5 
-5B90.S 



+ 3873.5 
3 1 48.0 
1731.- 

1460.:: 

1370.1 
1 1 -j<>.' 
1019.', 

85». 7 ; 

79&-7! 
749-7 
7 16.0 
668 j 
634.0 

606 o I 

5^,. si 

5:>ii s 

555. : | 

5i5.i 

499.3 
485.9 
468.8 

+ 455.7 




GooqIc 



356 



Seguito della TAV. IL 



Ano. 
nella 

par. 



i >■■■> 

101 
103 

IO? 

104 
i o5 



106 

IO7 

toé 
109 

110 



1 1 1 

119 
11 3 
114 

n5 



i>6 
117 
118 
119 

: jo 

Tal" 
134 

135 

136 
»»7 

138 

139 

i3o 



i3i 

1.33 

i33 
■ 34 
i35 

736 
.37 

■sa 

140 



HA 



4- 63o3i + 
4. 6545? 
4. 6780S 
4.70081 
4.73385 
4. 74430 



4. 76496 
4- 785i5 
4- 80483 
4- 83403 
4- 84378 



4. 861 1 1 
4.87905 
4.89664 
4. 91589 
4.9308S 



4- &474g 
4. 96387 
4 98001 
4.9959» 

5. 01 l6* 



5 03713 

5. 04346 
5. 05764 
5. 07367 
5. 08757 



5. ioi36 
5. 1 1705 
5. i3i65 
5. 14619 
5. 16067 



5. 1751 1 
5. 18953 
5. 30393 
5.31853 
5. 33375 



5. 34730 
5. s6t 70 
5- 37637 
5 lyfHji 
5 3o566 ■ 



Dilfer. 
per \& 



log* 



4. 5o333 + 
4 53993 
4- 55585 
4- 58i 16 
4- 60D91 
4. 63oia 




4.76647 
4. 78803 
4. 80930 
4. 83o36 

4. 85l3l 



4.87189 
4.89343 
4. 91381 
4. 933o8 
4 9 55l 9 



4.97.344 
4 99355 
5. 01367 
5. 03370 
5. 0539S 



5. 07419 
5.09451 
5. 1 1496 
5.15556 
5. i5634 



5. 17-3^ 
5. 19855 
5. 33004 
5. 34183 
5. 36.395 

"5738649 
5. 3»9|i 
5. 53a -$ 
5. 35664 
5. 38io6 !• 



Di (Ter. 
per \& 



Ano. 



+ 445.3 

433 3 

4*1.8 
4i3.5 
4o3.5 
395.» 
388.0 
S8i.3 
574.8 
369.» 
364o 

559.» 

354-7 
35i .0 
347 5 
344.7 

54*.* 
339.S 
33-8 
336.8 
335 8 

555.3 
535.5 
335.3 
S36.o 
5S 7 .5 

538-7 
S40.8 
345.3 
3$6 5 
35o.o 

555.5 
358.3 
565.0 
568 8 
375.7 

383-o 
58g5 

597-7 
+ 407.0 



4o« 

4» 

fa 
4S 

*4 
4£ 

46 

17 
48 

t 



^1 
5* 

SS 

H 
55 



Sti 
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Uso della precedente Tavola. 

Questa Tavola è estratta da quella calcolata dal sig. Bessel citata 
al § 334.7 nella quale si sono trascurate le ultime due cifre decimali 
nel lo£ A , e sonosi scritte le differenze per 10' in luogo delle diffe- 
renze intere. Qualora occorra di avere riguardo aUe differenze «econde 
nel calcolo di log// e di log fi, si proeaderà nel modo s€ftu<wt«. Sia 



SS- 

n il numero «lei minali di nna data anomalia vera «opra gl'interi gra- 
di; A' la differenza prima per io' presa nella tavola; A" la differenza 
seconda presa ad occhio nella tavola stessa; sarà la correzione cer- 
cata di log A o di log B = — A' — — ~ ~ - A" . 
° io io 120 

Esempio. Domandasi l'anomalia ellittica corrispondente all'anoma- 
lia parabolica v — 5o° *o' 18" nella cometa di Hallej peli' apparizione 
del 17^9. Si avrà (Voi. I. pag. 297) « = 0,96-54306, perciò 
ce = o,o32£56i£, n = ao' lo" = ao',3. L» tavola darà per ♦> =5 5o* 
log^ = 4,383i 7 — , A' = — 89,5, A"=— - i3,5 
log B =» 3,8*417 — , A' = -f- 20, a , A" = — i8,5 
Quindi si disporrà il calcolo come segue 

log A sa 4,383i7 — log B- 3,82417 — 

IL A'= — 181 -f-4i 
10 

/1 60 — n ... 

A =3 -f- 9 , 12 

10 120 



log A 4? 38i45 — log B =. 3, 8a4"o — — 

log * = 8, 5 1 1 3o -f- log et' = 7,02260 -f- 



log A a. = 2,89275 — log 5 et* =s o, 84 7 3o — 

Quindi anomalia parab. cere. = 5o° 20' 18' — fr— ^ ce — oc 1 = 5o° 7' 9*, 79. 

Se si volesse far passaggio da un' orbita parabolica ad un' orbita 
iperbolica si dovrebbe considerare et negativo (§ 338) ; quando occorra 
ai ricercare l' anomalia parabolica corrispondente ad una data anomalia 
ellittica od iperbolica si nrineipierà dal considerare quest'ultima come 
parabolica per calcolare la differenza ± .•/ j. • \~ li n. ' : questa applicata 
con contrario segno alla data anomalia darà prossimamente la cercata 
anomalia parabolica, da cui poi si otterrà con maggiore esattezza la 
differenza ± A et -f- B et ', c si ripeterà la stessa operazione finche dalla 
ottenuta anomalia parabolica si passi nella data anomalia ellittica od 
iperbolica. 

Per ultimo si vuole osservare che fra i 70 0 ed 8o° di anomalia, i 
valori di log A e di log B cangiando di segno, variano troppo forte- 
mente da un grado ali altro, e più esatte riescono le interpolazioni 
cercando i numeri corrispondenti in questo tratto ai dati logaritmi, lo 
che potrà ciascheduno comodamente fare da se, non avendo stimato 
opportuno d' interrompere con questo leggero cangiamento l' uniformità 
della tavola. Del resto sentiamo con piacere essere stata dal signor 
Isnardi genovese calcolata una tavola di molta estensione simile alla 
precedente, che speriamo possa presto divenire di pubblico diritto, e 
nella quale inutile rendesi l'uso delle differenze seconde. 
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TAV. IH Per la Risoluzione del? Equazione (i5) (pag. 78) 


A 




h 




U 


log yy 


A 


logjrjr 


O.OOOO 
01 
0» 

o3 

a 


0.0000000 

19.30 

3858 
48ai 


o.ooSo 
Si 

5.1 

54 
55 


0 oc*4?83a 
0 00.49718 

0.0060675 
1Ò99 

9669 


0.0100 

09 

o3 

«4 
o5 


0.0094839 

6701 
7633 
8i64 
o.o» 199490 


0.0 i5o 
Si 

59 

53 
54 
55 


0.0141 o5a 
190© 
9884 
S800 
4 7 «6 
563 1 


08 
09 

IO 


Mi 

0.01*09654 


u: 

il 

58 

Sg 

fio 


4 ,69 

5407 
6353 
7598 


06 
07 
08 
09 
lo 

1 1 

19 

»3 

>4 
i5 


1) ci 1 nf \ \ *i ^ 

i356 

9985 

3ai5 
4.44 


i 

1 


7460 
83j5 
0.014990S 

O.OI50903 


1 1 

19 

iS 


'VV J U JU J 

i55 7 
9617 

54:» 
443» 


bt 

UJ 

63 
C4 
G5 


t*a43 
0 oo5<)i87 
o.ou6ui 3i 
1 075 
soig 


^ j 
6001 
6999 
7357 

B 7 85 


ni 
DI 

69 

63 
64 
65 


1 1 1 5 

3038 

S&44 
4766 


té 

3 

«9 

90 


5398 
0357 
7316 
897 5 
1 i \ 


6G 

67 
68 

69 

70 


ss 

4&47 
5790 

6;J9 


16 

«7 
18 

»9 

90 


0.01 091 1 a 
0.01 10639 
ifiSS 
9491 

34i7 


66 
67 
68 
69 
7° 


5678 
6689 
75oo 

é4u 

0.0159531 


91 
99 
93 
9A 

aS 


n5o 

9I0 7 

3ot>| 

4091 


é 

79 
73 

75 


8614 

< - 1 ' ■ * ■ J 
0.0070496 

1436 


91 
93 
93 

94 
95 


4343 
5a68 
6193 
7118 
8o43 


7* 
73 

_ t 

75 


o.oiGoaSa* 

1 I (3 

ao5a 
9961 
3870 


36 

3 
99 

90 


l^L i 

5933 
6^9 
7845 
SSoo 


t 

77 

73 

73 
80 


33 16 
4a55 

5194 
6i53 


36 

«7 

98 
99 
3o 


0.01 19890 

O.019O8l4 
l 7 J7 
9660 


16 

71 

78 


97/9 
. 5683 
6596 
7 5»4 


3i 
5a 
33 

g 


0.0090755 
O.oo3o70<j 
i663 
9617 
55 7 o 


81 
81 
83 
84 
85 


TO" 1 

8009 

8y4 7 
0.0079884 

0,0080891 


Si 
5a 
33 
34 
35 


358 a 
45oS 
5497 
6348 
7'6g 


81 

a* 

83 
8A 
85 


o <. ifr<)3iQ 

o.»i 70996 
11 SS 

903<J 

394J 


30 

fi 
58 

39 

40 


45a3 

5476 
6-»3t> 
738l 
833a 


86 

«7 
88 
89 

^° 


iy58 
9694 
563o 
4566 
55o9 


36 

3 X 
38 

39 
40 


8190 
0.01391 1 1 
0 oi3oo3a 
09^9 
187» 


86 
87 
88 

&9 
9° 


S85i 

475- 
56ba 

656 7 

-'.:» 


*i 
4* 
43 

44 
4S 


0. Oo4ci955 

1186 
9i 36 
5»86 


9' 
9» 

95 
9'» 
95 


643: 
7 3 7 a 
85o6 
0.0089340 
0.0090174 


4' 
43 

43 
44 
45 


9791 
3710 
4639 

5547 
6466 


9* 
99 

95 

94 

95 


8376 
0.0179980 

0.01 801 83 
1087 
1900 


4»' 

47 

4» 

49 

o.OtK>o 


4o56 
4935 

5934 
6883 
o.oo4;83» 


96 

07 

98 
0.0099 
0.0100 


1108 
9041 

«97 4 
5906 
0.0094^39 


46 

47 
48 

49 
".01 jM 


7 383 
83oi 
0.0139918 
0.01401 35 
o.oi.'iioSa 


96 
97 
98 
0.0199 

u. 0300 


9893 
3796 
4698 
S600 
o.oi865oi 



5 



Seguito della TAV. ffl. 




log/jr 



06 

a 

09. 

IO 

TT 
11 

il 



igo5 
aSo5 
3704 
46«3 
65oa 

"460T 



1 0.0199993 



16 

\l 
*9 



3 5 

34 



a 



Si 
Sa 

53 



36 

3 

39 

4t 
4* 

43 

J 

46 

I 
4< 

o.oaòo 



o.oi865oi 
74o5 
83©4 
o 0189205 
0.0190105 
roo5 



0.0300M9 
178$ 
3683 
35:8 

4474 



S36q 
6164 
7159 
8oSi 
B948 



0.0309843 
0.02107 36 
i65o 
a5a3 
5416 



4309 
5aot 
6093 
69^5 
7876 



8768 
0.0519659 
0.0330549 

• 44» 
a53o 



Ó330 

4109 
499* 

C776 



7664 
é55a 
0.0339440 
o.oa3o3a8 
o*tta5iai5 

— 



Si 
5a 
53 

8 



56 

ìk 
58 

59 

60 



logyjr 



ooa3t3i5 

3109 

5S75 
A 7 6i 

S647 



64 

65 

"66 

fi 
68 

69 
70 



-6f 
63 



6533 

74«7 
83o9 
0.0339187 
0.0340071 



7» 
73 

75 

74 

73 



76 

77 
7» 
79 
8<r 



81 

83 

85 

M 
85 



86 

il 
88 

89 
90 



93 

9* 
94 
95 



96 
97 
98 

99 
o.o3oo 



og56 
i83q 
3733 

36o6 
448g 



5373 
6a54 
7 i36 
8018 
8900 



0.0349781 
0.035Ó663 
i545 
»4'5 
33o4 



4i83 
5o63 

594» 
6899 

7700 



85™ 
0.0959457 
o.oa6o335 



191 3 

9090 



3967 
5844 

4731 
5597 

64?5 



: 3 49 
8334 

9099 
0.0369974 

0.0370849 



1733 

3597 

3471 
4545 
0.0975318 



h 


log yy 


A 




o.oSoo 
01 

03 

o5 
04 
o5 


0.037$3l8 

6091 

6084 
jS56 
6708 
0.0379580 


o.o55o 
5i 

53 

55 


o.o3i8536 
O.o3i93o6 
o.o330355 
1114 

'M 


06 

«7 
oS 
09 
10 


0.0380453 
lìti 

3194 
5o65 
5g56 


56 

5 Z 
58 

60 


5689 

4S-42 
5405 
6363 
7190 


11 
13 
1* 


4806 

68 


61 
63 

63 


mi 
0.0539689 


•4 
i5 


74*5 
8384 


64 

65 


o.o35o54v 
1401 


16 

\l 

«9 
30 


0.0389153 
0.0390033 
0890 

3636 


66 

67 
68 

69 
70 


3367 

Si 19 
5y67 
4833 
56 77 ^ 


31 

33 
33 


5494 
436i 
5338 

6oq5 
6961 


7» 

73 

74 

7 5 


653 1 

7.385 
8359 

9°9° 

0.0S39946 


36 

3 
II 


5$ 

0.0399550 

o.o5oo434 
1390 


,6 

M 

79 
80 


0.0340799 

a5o4 
3356 
4308 


3» 

5a 
33 
54 
35 


91 54 
3oig 
5883 

4747 
56n 


81 
83 
85 

84 
85 


5911 
6763 
7613 

8 $64 


36 

3 Z 
38 

59 

40 


6475 
7 558 
6301 
9°^4 
0.0509996 


86 

«1 
89 

9° 


0.0349314 
o.o35oi64 
1014 
,364 
37.3 


4» 
4" 
4* 
44 

45 


0.0310788 
i65o 

35l3 

5573 
4334 


9» 

9' 
93 

94 
9S 


5563 
44u 
5s5g 
6108 
<*)56 


46 

47 

48 

49 
o.o55o 


Otri 
o.o3i8536 


96 
97 

I 2 

0.0399 


7804 
865 1 
0.0359490 
o.o36o346 
ao56i>g» 



- 



5Go 









Seguito della TAV. HL 





- — 


! » 

» 




li 


log j'jr 


A 




A 




0.040 
4» 

^ 

ÌA 
46 


o.o36i 191 
698 i<» 

86 4 78 

0.0403309 


0.090 
9' 
9 1 


0.0755735 
65o87 
70430 
77754 
8S060 
93.1 ,i» 


4» 
4' 
4" 

44 
45 


o.i 103783 
oq5a3 
1 5.S49 
33360 
9885 7 
553»o 


0.190 
9» 
9 3 
9* 
94 
93 


0 1415413 
1 0, "•01) 
35iq4 

5io0B 
569SI 

43789 


4<i 

47, 
48 

£ 


«|53 7 
lotti 
9 filai 

56376 
446o7 


96 

97 
98 
0.099 
0.100 


0.0799617 
0.080686K 

i4«oi 

3i5i6 
385i3 


46 

4: 

P 

49 
So 


4i8o<> 

48*64 
54-0', 
611 Si 
6 7 54i 


m 

2? 

0.199 
0.300 


4.163» 
54J5o 
60368 
66ot4 
71869 


il 

fi 
55 
54 
5ri 


55»l/| 

60998 
691 57 

77»9'» 
85407 


o.ini 
03 

o3 
04 
o5 


4»&5} 

49999 
5 7 u5 

64i35 


61 
5» 
53 
54 
55 


739-'»5 
80339 
«^6701 
93059 
0 1 iyg',04 


u.301 
03 
o3 

"4 

06 


7 ;653 
834 37 
80189 
o.i^yliQ 10 
0.1300061 


56 

i 

59 

60 


o.o4o34afi 
o.o5«i 563 
09607 
17638 
3j6i6 


06 

lì 

09 
10 


71 3j 7 
78401 
85459 

t)35oO 

0-0899595 1 


56 

5 I 
58 

5 9 

60 


o.i3i>5735 
1 »o53 

18357 
34649 
3t>937 


06 

°2 
08 

09 

IO 


06411 

!3l3o 

17859 

33555 
39339 


61 

61 

63 

i 

63 


S56o3 
41 556 
49488 

ÌÙÌ 


1 1 

13 

i3 

$ 


0.0906550 
i3530 
9o4g4 
97451 

34391 


61 
63 

63 

8 


37193 

4*44 '• 
49689 
55908 
63131 


1 1 

13 

iS 

*i 

■ 5 


34899 
40564 
46330 
5*865 
5 7499 


66 

«9 
-0 


73i5o 

80994 

0.0596618 
0.0604398 


16 

»7 

18 

»9 
30 


4>3i5 
48333 
5Sti4 

61990 


06 

87 
6S 
69 
-0 


Ó»33l 

74508 

8o683 
86845 
9 5 99i 


16 

i 

'9 
90 


(iji 33 
80737 
7 1 'io 

0J31O 


7« 

H 


19895 
37613 
555o8 
43984 


91 
33 

33 

a 


73693 

83930 

8aSSi 
0.09961 97 
0.1009907 


7» 
7» 

75 

75 


0.13991 

0.1 So 33 55 
1 1367 
17466 
93553 


31 
93 
93 

a 4 
95 


91069 
0.1596653 
0.1603304 

«7747 
13379 


li 
11 


5o639 
683-4 
65888 
7 5483 
8jo57 


36 

S I 
98 

*9 
So 


09673 

95i>4 
39873 
56576 


76 

77 
78 


39618 
4174.1 

m 


36 
97 

M 

»9 
So 


18803 
343i5 
99817 
553to 
40793 


81 

83 
84 
85 


8861 a 
0.0696146 
0.0703661 
11157 
iWJS* 


3i 

53 

33 
34 
35 


43364 

6333 7 
6>%5 


81 
83 

83 
U 
85 


59818 

65631 
71811 

8575» 


Si 

33 

53 
35 


46367 
5i73o 
5 7 . 84 
6j6i8 
6806.S 


86 

a 

89 
• 0.030 


36090 
3353^ 

tata 

48345 
e:">755735 


56 

3 Z 

38 
3 9 
0.140 


7647» 
83076 
89660 
0.1 096*30 
0.1 io-i7>3 


86 

«7 
88 

89 
0 190 


80710 
0.159:1633 
0.1401 585 

o-5o4 
0.1 |i V|ia 


36 

a 

59 
• 340 


75488 

:V3 
64SM 
89705 
0.1693093 



30* 



Seguito della TAV. IIL 



... 

* 


1*6 


k 






log// 


h 


log y jr 


0.440 
** 

4» 
43 
44 
45 


0 1 rxj jcm j j 
O.1700A7O 

o5838 

i6S47 
31887 


9* 
9* 
95 

9| 
95 


OJ 953i 45 
58o4o 
63o35 
67968 

74894 
-7811 


o.54o 
4« 
4* 
43 

44 
45 


0.4191 5o5 
0.3196093 
0.4400675 
o5a5o 
09818 
i438o 


0.590 
9» 

93 

95 


0.a4i3i7i 

f r • 

17451 
31735 
35904 
3oa57 
345i4 

— Q f-f 


46 

ìl 

49 

5o 


87418 

3»54o 

3 7 853 
43i56 
4845i 


96 

3 

0.499 
o.3oo 


bajai 
876a4 
9aSi8 
0.1997406 
o.aaoaa85 


46 

47 
48 

49 
5o 


18935 
a 3483 
aSoa6 
3a56i 
37091 


96 

5 ^ 

0.399 
0400 


587OO 
43Ól3 

47a5a 
61487 
5S716 


Si 
■ 

«4 

55 


53 7 56 
5ao»S 
64*80 
69538 
74788 


o.Soi 
oa 

o5 
04 
o5 


f£S 
.6878 

l*W> 


5i 
5» 

53 

54 

55 


4«i5o 

50640 
55i43 

59640 


o.4" 1 
04 

o3 

04 
o5 


wt 

633 7 i 
73578 
76779 


56 

U 
& 


80029 
8$a6i 

«sIS 
0.179ÌO93 

0.1800903 


06 

3 

09 
*o 


3«4o3 
36a3o 
4io5o 
45864 
60667 


56 

f 7 
58 

60 


64i 3i 
6861 5 

7'o94 
77565 
éaoSi 


06 

a 
09 

IO 


80975 
85i66 
89351 
9 353i 
o.a4977°5 


6i 

6a 
63 

64 

65 


06*00 
,i,88 

5& 

96800 


u 
1* 

t} 

14 
i5 


554&4 
6oa54 
65o37 
6o8i5 
7 458i 


61 
6a 

65 

64 

65 


86490 
90943 
95390 
0.4499831 
o.a3o4a65 


M 
1» 
■ 3 

i4 
i5 


0 .a5oi 874 
o6o38 
10196 
14349 
1S496 


66 
67 
63 

69 
70 


51953 
S7098 
4aa35 
47363 
5*4«3 


16 

l l 
18 

»9 
•0 


79S44 
84096 
88845 
9 358a 
0.30983 1 5 


66 

69 
70 


08694 
i3n6 
17539 

96346 


10 

»7 
18 

»9 

ao 


aauoo 
36775 
3ogo6 
35o3a 
3 9 i53 


7» 

7 S 
7 ? 


57594 
6a6g6 

779^5 


at 
•a 

43 

*4 
a5 


o.aio3o4o 
07759 
14470 
17174 
31871 


7' 
79 

73 

75 


30743 
35i35 
395ai 
4S900 
48> 7 4 


ai 

94 

ai 

34 
a5 


47379 

5i485 
55584 
59679 


76 
)l 
II 


86o85 
93i56 
0 1898183 

0. 1903.ii 90 


96 
47 
38 
49 
So 


"~ 9 656a 
3ia45 
354ai 
40591 
.45a53 


76 

'I 
7« 

80 


54644 
57003 
6i3à9 

65709 
7005S 


a6 

*l 
a8 

'9 
3o 


63 7 6q 
6 7 853 

76006 
80075 


81 

84 
83 
84 
85 


i3»6y 
18381 
B.S986 
aSaft* 


Sa 

3a 
33 

34 
35 


499°9 

54558 
5q"»oo 
63835 
68464 


bi 
Sa 

83 
84 
85 


743y» 
7 8 7 a3 

8->oao 
87.370 
9i685 


Si 
3a 

33 

34 
5i 


841 39 
88198 
94263 
0.4596300 

0.4600344 


86 

a 

0390 


33a 7 i 
38a5« 
43a>4 
48188 
0.1953145 


»~ 
37 
58 
3 9 
0 3io 

1 


73o85 

m 
8651 j 

o.aigi:>o5 



86 

s 

J 0.390 


0.2^95995 

0,a4 0O, 96 
04594 
o8885 

o.a4i3t 7 t 


36 
3- 
38 
39 

j 0.44° 


04384 
o«4i5 
•4444 
16467 
o.a6ao48o 



n. 



4.0 



Seguito della TAV. DI. 



Il 


••8 33 


h 


h| T3 


1 


,0 8 33 


4 


log y y 


o 44° 
4» 
4» 
43 
44 
45 


0.36*0486 

•4499 

3SS07 
3)5i t 
36 509 
4o5o3 


0.480 

di 
3* 

83 

84 
85 


0.9777*7* 
81096 

84916 
8873» 
«9543 
0.9796549 


o.5jo 
ai 
3* 

33 

34 

*5 


o.*9*6S6'| 
5o5iH 
341 OS 
3 7 8i 5 
4i455 
4509* 


o.56o 
61 
6* 
05 
64 
65 


o.SofloqSS 
75437 
769'! 
8041* 
. > 
8739-i 


46 

47 
48 

49 

5o 


4449* 
48475 
5*454 
564*8 
60397 


86 

87 
88 

89 

9° 


0.98001 5a 
oSgfa 
07743 
1 153* 
i53iC 


*6 
II 
lo 


487*6 
53855 
55o8i 

63390 


66 

| 

69 
70 


9o874 * 
94350 

0.00978*3 1 

0.3l0199* 

o4? 58 . 


Si 
5» 
53 

54 

55 


6j36« 
683m 
7**76 
76**6 
80171 


9* 

q* 

93 

95 


19096 
9*87* 
*6644 
3o4i 1 
5-4*73 


3i 
3» 
33 
34 
35 


66833 
7°443 
74049 < 
77650 
8i*48 


7' 
7» 
73 
74 
75 


o8*ao j 
11678 ] 
iSo3 i 
18584 
**o5i 


56" 

u 

6o 


841 ti 

88046 

9»977 
959o3 

0.3699094 


96 

97 
9» 
o499 
o.Soo 


5795* 
41686 
45436 
49181 
5*9*3 


36 

57 
38 

3 9 
40 


8484* 
88459 
99018 
95600 
0.9999178 


76 

77 
78 

II 


9^475 
989l5 

3»55a 
55785 
59*i5 


6i 
fa 
63 

64 
65 


0.3703^4» 
0766* 
1 1 55g 
15464 
19560 


o.5ot 
0* 
o3 
04 
oS 


5666o 
6059* 
64191 
67845 
7 i565 


4» 
4* 
43 

44 
45 


0.3009759 
o6393 
09888 
i3453 
1701 1 


81 
8* 
85 

% 


4*b^i 

4606.4 1 

49483 
. ,-, 
563io 


66 
67 
68 

69 
70 


*5»53 

»7»4> 
Sio*5 
34904 
36778 


06 

°Z 
08 

°9 
lo 


75*«i 
7899» 
8*700 
864o3 
90104 


46 

47 

48 

g 


>o566 
341 17 
9766', 
3i9o8 
34748 


86 

M 
89 
9° 


5w*fl . 
63i94 1 
oò5*5 H 

733i8 8 


7 1 
7» 
7 J 
74 
75 


4*648 
465i3 
5o3j4 
54*5 0 
SS otti 


11 
1* 

• 3 

• 4 

lì 


9 3 797 
0*897487 
0.3901 174 
o4856 
o8535 


5i 

53 

53 
54 
55 


38984 
41816 

45344 
48869 
59390 


9' 
9* 
9* 

9 Ì 
9 5 


8348i 1 
86861 | 
90*39 ! 


76 

77 
78 

19 
0.480 


619*9 
65771 
69609 
73443 
0.0777373 


16 
ti 
0 5ao 


13309 
15870 
iq545 
35*07 
0.3936864 


56 

u 

Sa 

o.56o 


55907 
5c>'i*o 
6*930 
66456 
0.J069933 


96 

97 
9* 
9J 
0.600 


q5òi» 
0. 3 1 1)6983 * 
o.5*oo35o 

oS3»4 J 
0.5*07074 1 



365 



TAV. IV. Che dà il Rapporto fra » e £ (pag. 7 


8-79) 


X 


I 




1 


X 


1 






0.000 
01 

09 

u3 

04 

09 


001 

009 

oo5 
009 
014 


o.o5o 
5. 

Sa 
53 
54 


0.0001471 
i539 
1593 
i656 
1790 

1 7OJ 


0.100 
ai 
09 
o3 

ol 


0.0006066 

6199 

63 19 

un 

65 7 3 
67 og 


— - 

o.i5o 

81 

59 

55 
54 


0.0014*^87 
49R5 

4484 
46M 
488é 


06 
07 
06 
09 
1 0 


091 

oa8 
o3 7 

0A7 


56 

p 

60 


i85a 
1990 
«989 
9060 
9 1 3 1 


Ó6~ 

°7 
©8 

09 

1 0 


Ó84a 
6976 
71 il 
7 a48 

7JQU 


56 

5? 
58 

59 

fio 


5So9 

S71» 

59 K» 
hi ti 


1 1 
• a 
iS 

«4 

ti 


010 

«85 

s 

1 3o 


61 

09 

63 
64 

65 


aaoA 

9354 
9431 


11 
i3 

»4 

15 


2^ 
7 W»7 . 

?8 

8008 


£ 

65 

64 
65 


si. 

7911 


16 

\l 

«9 

ao 


% 

187 
999 

a Si 


66 

13 
«a 

/ 


9588 
9669 

9 7 5l 

9834 
9018 


16 

!l 
•8 

90 


8a45 
85 9 3 
854a 
8693 
8845 


66 

6 2 
68 

69 

70 


7439 

7654 

2878 

81. .5 
835o 


91 

99 

95 

94 


a55 

«M 
3o6 
334 

Sfa 


7« 

?! 

/ 


3oò4 
Soni 
3. 80 
5 169 

536o 


91 

99 
93 

a4 

95 


» 

95ii 
9469 


M 

5 


855S 
8788 
9090 
jjaSS 
0487 


96 

a 2 
•8 

L 9 


59, 

4a5 
455 

g 


76 

78 

80 


3453 
3546 
364 1 
5; 38 
3835 


96 

97 
98 

99 

So 


9789 
0.0009961 
0.00101 15 

oa8o 

1 T / 


76 

7 Z 
78 

II 


9794 
0.0019961 

0.0090901 
0449 

o685 


3i 

39 

35 
34 

35 


559 
596 
634 
6;4 
7'4 


81 
8a 

83 
84 
85 


3934 

4°34 
4i36 

4939 
4343 


3i 

59 

33 

34 
35 


061 5 
0784 
0955 

1198 

1S01 


81 
89 

83 
84 

85 


0910 

1 175 
1499 

1671 

1 qaa 


56 

5 7 
38 
3 9 
40 


7 56 

799 
844 
889 
936 


86 
87 
88 
89 
90 


444» 
4555 
4663 

4884 


56 

37 
38 

39 
40 


•Ih 
1654 

i839 

9019 
9I 9 3 


86 
87 
88 

89 

00 


al 74 
a4ad 
9683 
a 94» 
3 «99 


4' 

4* 
43 
' 44 
i 45 


9»4 
0.0001 r>. 15 

lOU 
11 35 
»i88 


9 1 
99 

93 
94 
95 


4996 
5i 09 

5994 
534 1 
5458 


4' 
49 

43 

44 

45 


956o 
9745 
9933 
3iai 


9 1 
99 

93 
94 

95 


3460 

3 7 99 
3985 

45*1 


46 

l 

49 
! o.o'ju 

1 


la'» a 
1998 
i354 

l4>9 

0.0001471 


96 
97 
98 

o-<>99 
0.100 


56g 7 
58i 9 
5g49 
0.00060Ó6 


46 

J 

49 
0.1 5o 


53 n 
55o3 
36o6 

0.001 '1087 


9* 
97 
98 

99 

0.90O 


4786 
5o56 
53a8 
56o9 
0.0095877 



Digitized by Google 



364 



Seguito della TAV. IV. 


X 


1 


X 


1 


X 


i 


3t 


? 


0.200 
01 
09 

o5 

o4 

o5 


CQm — 
0.0O2 5877 

61 

6433 

6713 
6995 
73-38 


°*36 
*7 

tu 

'9 
3» 


36a7 

S9h9 
4373 

4597 
4934 


o.iSo 
Si 
Ss 
53 

54 

55 


o.oo4>835 
3199 
3566 
9934 
53o5 
3677 


0.375 
76 

77 
78 

79 
80 


o.oo5i5i7 
10S0 

3344 
3760 
3i88 
3598 


~~o6~ 

3 
09 
10 


,564 
28Si 
8139 

84'9 
8733 


5i 

33 

33 

34 
35 


53 53 

553a 
59.4 
6*48 

6584 


56 
5 7 
53 

59 
60 


4o5i 
4427 
4804 
5i84 
5566 


81 
89 
83 

1 


i 

4870 

5?o8 
5 7 38 


1 1 
i3 

\i 


901 5 

9008 
,0.0039907 

o-oo3o307 


36 

3? 

sé 

39 
4o 


6931 
736" 
7601 

7944 
«389 


61 

63 
63 
64 
65 


5949 
6334 
6731 
7111 
75o» 


86 

ìl 
88 

89 
9» 


6160 
65o} 
7o3o 
7468 
7908 


16 

lo 
)9 

30 


0D09 
o8»4 
1119 
1437 
i 7 3è 


4> 

43 

1 < 5 
44 
45 


&6S5 
BOSS 

g33S 
0 oo396S5 
0.0040039 


66 
67 
68 
69 
7° 


go85 
9485 


9' 

9 3 
94 
95 


835o 
8795 
9»4» 
000 "19689 
0 0060 1 S9 


31 
33 
33 
94 

o.»*5 


3047 
aS59 
3674 

ooo555 > o8 


46 
47 
48 

S 

0.330 


0So4 
0733 
tilt 
1473 
o.oo/|i835 


7» 

s 

0.975 


0.0049888 
00050393 
0699 
1107 
o.oo5i5i 7 


96 

$ 

99 

o.Soo 


o5fti 
io45 

l503 

i960 
0.0063491 



FINE DELL'OPERA* 



1 



Digitized by Google 



365 



INDICE 

DELLE 

MATERIE CONTENUTE NEL SECONDO VOLUME 



Cap. L JL eoria dei pianeti secondar) a satelliti di Giove pag. 3 
fenomeni generali del moto dei satelliti . . » j? 4 

fedissi dei satelliti di Giove . » t> 

Uso degli ecclissi dei satelliti di Giove nel determi- 
nare la longitudine geografica dei diversi luoghi. 

Loro diametri ?? 26 

Satelliti di Saturno ed Urano. ....... » 27 

Cap» IL Del passaggio dei pianeti inferiori sul disco del 

Sole » 29 

Dei periodi che riconducono i passaggi dei pianeti 
inferiori sul disco del Sole ....... n .{ì 

Cap. Ili» Delle forze centrali. Teorica del moto dei pianeti 

e delle comete intorno al Sole "47 

Leggi del moto parabolico ed iperbolico, ossia teo- 
rica del moto delle comete intorno al Sole . » 61 
Cap, IV. Ricerche intorno al modo di determinare V orbita 
di un nuovo pianeta, o di una cometa, con oj- 
S creazioni geocentriche ........ 39 ;z 

Di alcune relazioni esistenti fra più posizioni di 
un pianeta e della terra nello spazio, sopra le 
quali appoggiasi la determinazione prima dette 
loro orbite. ............ n 8?. 

Metodo per determinare V orbita di una nuova co- 
meta 991 00 

Metodi per correggere con tre o più osservazioni 
molto fra loro distanti gli elementi dell'orbita 

parabolica di una cometa » 11* 

Del calcolo dell' orbita ellittica delle comete dietro 
Je osservazioni fatte dal centro della terra . 3? ij£ 



Digitized by Google 



366 

Cap. V. Delle stelle fisse, e dei varj loro movimenti appa- 
renti 95 Ut 

Movimenti apparenti delle stelle fisse dipendenti 

dalla precessione degli equinozj » ia^ 

Movimenti periodici delle stelle fisse . . . . » i3a 

/. Dell' aberrazione della luce » ivi 

Dell' aberrazione dei pianeti e delle comete. . 5? i3q 
//. Dell'annua paratasse delle stelle fisse . . » \$ 

III. Movimenti delle stelle dipendenti dalla nuta- 
zione dell'asse terrestre » i£6 

Cap. VI. Teorica delle rifrazioni astronomiche . . . . 55 i5a 
Della disposizione delle tavole di rifrazione , e del 

modo di osservare le rifrazioni astronomiche . » 1 63 
Dei cambiamenti prodotti dalle rifrazioni nel sito e 
figura degli astri, e dei crepuscoli . . . . 99 16& 

Cap. VII. Della figura della terra. » 16^ 

/. Della misura di un arco di meridiano ...» ivi 
//. Brève notizia dei risultamene ottenuti nelle di- 
verse misure intraprese per determinare la figura 

della terra. *....'» 180 

///. Della figura sferoidica della terra . . . 55 i83 

IV. Di alcune proprietà della linea brevissima, os- 
sia della linea geodesica > considerando la terra 
come un* ellissoide . . . 99 1 90 

Cap. Vili. Principj generali di geografia , e della costruzione 

delle carte sì celesti, che geografiche . . . » ig5 
Distanze dei luoghi nella superficie terrestre . n 198 
Della superficie dei paesi, dei quali conoscesi V e- 

stensione in longitudine ed in latitudine . . n 199 
Principj per la costruzióne delle carte geografiche 

e celesti so aoo 

Principj della projezione ortografica . « . - » 201 
Principj della projezione stereografica . . . . 5? ao5 

Delle carte speciali . . . . . ; . . . . » a 16 

Costruzione delle carte coi meridiani rettilinei con- 
vergenti in un punto, e con i paralelli pure ret- 
tilinei, e fra loro paralelli . . . . . . . » ai 7 

Costruzione delle carte di Flamsteed . . . . » aao 

Costruzione delle carte di de i' Iflè . \ . . » aai 
Carte di sviluppo conico, è carte di Èonne . . » aaa 
Càp. IX. Applicazione dell' Astronomia alla NaHttca . . r> aa5 
Metodo per istimare il Viaggio éi -un "Vascello in 
longitudine ed ih latitudine . . . . . . . » m 



Digitized by Google 



3G; 

Descrizione delV ottante di Hadley; sue verificazioni» 2x9 
Esposizione dei metodi che si praticano in mare per 
determinare il tempo vero del vascello, e la sua 

latitudine • . » a 34 

Dei metodi che si praticano in mare per determi- 
nare la longitudine geografica del vascello . n a£i 
Cap. X. Regole per la costruzione degli orologi solari . 59 a£5 
Costruzione degli orologi solari in un piano oriz- 
zontale 55 a£6 

Costruzione degli orologi solari sopra muri verticali n a£8 
Cap. XI. Del calendario, e dei principali precetti per il con- 
fronto delle diverse epoche cronologiche . . » a5a 
Del ciclo solare, e delle lettere dominicali . . » a 55 
Dell' aureo numero, e delle epatte ecclesiastiche n a 58 
Dell' indizione romana, e del periodo giuliano . » a 63 
Del computo cronologico delle altre nazioni, ed in 

particolare dei Turchi e degli Ebrei . . . » a65 
Tavola per la riduzione delle epoche cronologiche » a^4 
Appendice riguardante la teoria delle perturbazioni planetarie; 

Esposizione del metodo per calcolarne l'effetto 

colle meccaniche quadrature v> a 7 5 

Delle variazioni secolari degli elementi del moto 

ellittico 55 3o8 

Delle perturbazioni delle comete, e dei pianeti di 

orbite molto eccentriche » 3 1 5 

Tay. I. Moto delle comete nella parabola (§ 3ag) . . r> 33 7 
Tay. II. Riduzione della parabola alt ellisse od all' iperbola 

(%% 334-338) 99 355 

Tay. m. Per la risoluzione dell' equazione (i5) (pag. 78) » 358 
Tay. IV. Che dà il rapporto fra iej (pag. 78-79) . . » 363 



Digiti? edJay Google 



\ioL.H 



. Pigjtfeed by Google 



Digitized by Google 




Digitized by Google 



_Digitized by Gopgle 



Digitize< 




